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Vorwort. 



Das vorliegende Werk, welches ausschliess- 
lich das Gebiet der Starkstromtechnik, insbe- 
sondere die elektrische Beleuchtung und Kraft- 
übertragung umfasst, erscheint in drei handlichen 
Bänden, deren jeder auch einzeln im Buchhandel 
erhältlich ist, wodurch selbst dem weniger Be- 
mittelten die Anschaffung erleichtert werden soll. 

Die einzelnen Bände behandeln: 
Band I. Dynamoelektrische Mascliinen und 
Akkumulatoren . 

Band n. Elektrische Lampen und elektrische 
Anlagen. 

Band HI. Ein- und mehrphasige Wechselströme. 

Das Material ist einer zehnjährigen viel- 
seitigen Praxis entnommen, die Zusammen- 
stellung und Wiedergabe desselben ist deshalb 
auch lediglich für die Praxis bestimmt. 
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So hat das Werk denn in erster Linie den 
Zweck, dem angehenden Elektrotechniker, dem 
vorwärts strebenden Monteur, dem Betriebsleiter 
oder Maschinisten elektrischer Einzelanlagen, 
elektrischer Blockstationen und Centralen mit 
Anleitungen und praktischen Erfahrungen an die 
Hand zu gehen für die sachgemässe technisch 
und praktisch richtige Auffassung und Durch- 
führung der ihm zufallenden Aufgaben. Es soll 
ihm als beratender Freund zur Seite stehen und 
ihn mit den Elementen der Starkstromtechnik, 
wie sie ihm in der Praxis entgegentreten, ver- 
traut machen. 

In zweiter Linie ist das Werk für alle Tech- 
niker bestimmt, welche der speziellen Elektro- 
technik eigentlich ferner stehen; dank den 
grossen Errungenschaften auf elektrotechnischem 
Gebiete aber diesem modernen Industriezweige 
ein weitgehendes und notwendiges Interesse 
entgegenbringen, und die deshalb jede Gelegen- 
heit willkommen heissen werden, welche es 
ihnen ermöglicht, sich schnell und ohne grosse 
Opfer an Zeit und Geld in der Elektrotechnik 
zu orientieren und eventuell zu unterrichten. 

Von diesen Gesichtspunkten betrachtet, kann 
es selbstverständlich dem Charakter des Werkes 
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nicht entsprechen Ansprüche auf strenge Wissen- 
schaftlichkeit an dasselbe zu stellen. Zum Ver- 
ständnis sind nur ganz elementare technische, 
physikalische und mathematische Vorkenntnisse 
erforderlich. 

Es würde die aufgewendete Mühe reichlich 
lohnen, wenn das Werk den Interessen der 
praktischen Elektrotechnik von Nutzen sein 
könnte und wenn es sich viele Freunde, nament- 
lich auch in den der Elektrotechnik ferner 
stehenden Kreisen erwerben würde. 

Berliu, den 1. April 1900. 

Förster. 
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Die elektrotechnischen praktischen Mass- 
einheiten und ihre Beziehungen. 

DieBlektrizitätslehre uulerscheidetstatisehe winBm«'»» 
und dynamische Elektrizität, genau wie die 
Mechanik in Statik undDynamikuutergeteilt wird. 
Die Elektrostatik behandelt die Erscheinun- 
gen der atmosphärischen und der Reibungs- 
Elektrizität, mit denen wir uns im Nachstehenden 
nicht 2U befassen haben. Die Starkstromtechnik 
dagegen, die den Gegenstand dieser Abhandlung 
bildet, gehört in das ungleich wichtigere Gebiet 
, der Elektrodynamik. 

Über das Wesen der Elektrizität selbst sind 
iie Ansichten und Meinungen noch sehr geteilt, 
iae endgiltige Lösung dieser Frage ist auch 
jrordeiiiand nicht abzusehen. 

Die treibende Kraft der Elektrizität ist die sn 
Potentialdifferenz, die elektromotorische stro, 
Kraft, (EMK.) oder gemeinhin die Spannung. 




Die physiologischen Wirkungen der Elektri- 
zität auf den menschlichen Körper, die'sich beim 
Berühren blanker elektrischer Leitungen oder 
überhaupt stromführender MetallteilR zuweilen 
bemerkbar machen, sind charakteristische Eigen- 
tUmlichkeiten der Rpannung. 

Was die Üynamomaachine, daa galvanische 
Klement und die Thermobatterie erzeugt, ist zu- 
nächst, im offenen Stromkreise Potentialdifferenz, 
elektromotorische Kraft, Spannung. Von Energie 
kann man erst bei geschlossenem Stromkreise 
sprechen. Unter Stromkreis versteht man be- 
kanntlich den von einem elektrischen Strom 
zurückzulegenden Weg. der vom positiven (+) 
Pol der Stromquelle ausgehend, durch den 
Leitungsdraht und durch die demselben etwa 
eingeschalteten Widerstände zum negativen { — ) 
Pol der Stromquelle zurückführt. Dieser Weg 
rauBS. soll überhaupt ein Strom vorhanden sein, 
einen ununterbrochenen, in sich selbst mit der 
Stromquelle geschlossenen Kreislauf darstellen. 

Ist der Stromkreis geschlossen, sei es durch 
einen guten oder schlechten Elektrizitätsleiter, so 
zirkuliert in df^mselben ein Strom, dessen Stärke 
von dem IViderstmide bezw. von dem Leitungs- 
vermögen des Stromki'eises abhängig ist. 

Die Stromstärke ist dem Lei tu ngav ermögen 
direkt, dem Widerstände umgekehrt proportional. 
Der Widerstand ist mit amleren Worten der 
reeiproque Wert des Leitungsvermogens. Die 



"omstärke ist an allen Punkten des einfachen 
lescMossenen Stromkreises gleich gross. 

Zwischen den drei bereits genannten Grössen : ''^^ 
I Spannung, Widerstand nnd Stromstärke besteht 
eine ganz bestimmte , mathematische Be- 
ziehung; sie wird ausgedrückt durch die Formel: 
/ = ejw. 
Diese Formel sagt uns. dass die Stromstärke, 
oder Stromintensität, „;'" in dem Stromkreise 
direkt proportional der Spannung „e" und um- 
gekehrt proportional dem Widerstände „w" des 
Stromkreises ist. Diese Formel bildet dasGrund- 
gesetz der Elektrotechnik und heisst nach dem 
Entdecker desselben das Ohm'sche Gesetz. 
, Weitem die meisten elektroteclmischen 
■iBrscheinungen sind auf dieses an sich sehr ein- 
Hjfeche Gesetz zurückzuführen und finden in ihm 
ire Erklärung, was wir in der Folge des Öfteren 
I wahrzunehmen Gelegenheit haben werden. 

Die praktischen Masseinheiten der bereits ^l^^^ 
benannten Grössen: Spannung, Widerstand g. 
*tmd Stromstärke, hat man folgendermassen 
abgeleitet: 

Das „Volt" ist die Masseinheit für die 
Spannung und entspricht der elektromotorischen 
raft eines Clark'schen Normalelementes mit 
• die Praxis ausreichender Genauigkeit, 
Das .,0hm' ist die Masseinheit [für den 



Widerstand*) und wird dargestellt durch den 
Widerstand eines Quecksilberfadens von 106,3em 
Länge und 1 qmm Querschnitt. 

Das Ampere ist die Masseinheit für die 
Stromstärke und wird dargestellt durch die 
Stromstärke, welche in einem Schliessuugs- 
kreise vom Widerstände 1 Ohm (1 ß) erzeugt 
wird, an dessen Enden eine elektromotorische 
Kr^ von 1 Volt thätig ist. 



Pig. 1. 



.h.itung8n. Hinsichtlich der Einschaltung von Wider- 
ständen in den Stromkreis unterscheidet man 
drei Schaltungsarten: 

1. Die Hintereinander- oder Serien- 
schaltung 

*) DiG Scliwachatroin-Techniker reclinen liHuflg nach 
Sterne DB- Einheiten; (S. B.) diese wird dargestellt durch 
den Widerstand eines Queckailbeifadena von I m Lange 
und 1 qmni Querschnitt; es ist danach 1 Ohm^ 1,068S.£I. 



oder I S. E. = 0,9407 Ohm. 
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2. die Parallelschaltung und 

3. die gemischte Schaltung. 
Bei der Serienschaltung (Fig. I) fliesst der 

Strom aus einem Widerstand in den anderen; 
der Gesaintwiderstand dieses Systems ist 




I 



Fig. 8. 



[eshalb gleich der Summe der Einzelwider- 
itände, also: W^Wj + w^ -{- w^ . . , 

Bei der Parallelscbaltuag (Fig. 2) fliesst der 
Strom in alle Widerstände gleichzeitig und tritt 
auch gleichzeitig wieder aus denselben heraus; 
die Geaaratleituugsfähigkeit dieses Systems 
ist gleich der Summe der Leitungsßbigkeiten 
der Einzelwiderstände, also: 
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W 



= — + 



1 



+ 



1 



^l ^9 ^3 



(siehe Kirchhoff'sche Gesetze, Satz 4). 

Die gemischte Schaltung (Fig. 3) endlich ist 
eine Kombination der beiden vorhergehenden; 
es ist: 

1 1.11 



+ 



+ 



fV Wi + W^ tV^ + W^ W^ + Wß 




Flg. 4. 



Die Klroh- 

hoir'tohen 

Qetetze. 



Von der Stromverzweigung handeln die 
Kirchhoff 'sehen Gesetze und ihre Erweiterungen. 
Die wichtigsten derselben sind folgende: 

1. Wenn in einem Punkte a (Fig. 4) 
mehrereStröme (zufliessende und ab- 
flie'ssende) zusammentreffen, so ist 
die algebraische Summe dieser 
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Ströme in diesem Punkte gleich Null; 
es ist also z. B. 

2. Bei der Verzweigung einer Leitung 
verteilen sich die Stromstärken um- 
gekehrt proportional den Leitungs- 
widerständen der einzelnen Zweige 
(Fig. 5), also: 



h 



w. 



^. 




"h—^ 



daraus folgt weiter: 

3. Die Summe der Zweigströme ist gleich 
dem Hauptstrom (Fig. 5) 

7= h + h- 

4. Der Gesamtwiderstand paralleler 
Zweige ist gleich dem reciproquen 
Wert der Summe der Leitungsfähig- 
keiten der einzelnen Zweige (Fig. 5) 



allgemein auegedrUckt; 

iv=- 
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5. In einem Leiter vom Widerstände „w", 

der von einem Strome „/"durchflössen 

wird, ist das Produkt aus Stromstärke 

u nd Widerst and gleich der Spaunungs- 

differenz an den Enden diesesLeiters 

i • w=: e. 

Die SpannungsdifFerenz „e" zwischen Punkt a 

und Punkt b (Pig. 5) ist also: 

e = /^ -w-y^ !a - Wj (siehe Sata 2). 
LiHungi' Wir wisseu, dass es gute und schlechte 
'^"mS*' Elektrizitatsleiter giebt Nichtleiter oder Isola- 
toren sind: Luft, Glas. Porzellan, Gummi usw. 
Die besten Leiter sind die Metalle, unter ihnen 
wiederum steht das Silber und das Kupfer obenan. 
Das spezifischeLeitungsvermögen dieser 
beiden Metalle ist, laut nachstehender Tabelle. 
in welcher man das Leitungsvermögen eines 
QuecksUberfadens von gleicher Länge und 
gleichem Querschnitt = 1 setzt, für reines Silber 
= 62,6. für reines Kupfer = 61,8. für das im 
Handel erhältliche Kupfer = 57. 

Der spezifische Widerstand oder 
WidcrstandskoeffJzicat ist der reciproque 




das im I 

3r der 1 
proque I 



■ 
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Wert des 8pez. LeihingsvermögeDs; derselbe is 

für Kupfer also ^. Der Widerstand aller 

iletalle nimmt mit der Erwärmung zu; bei der 
toble UQd einigen anderen Materialien dagegen 
v-ermindert sieb der Widerstand mit zunebraender 
Temperatur. 

Tabelle 

der Leitungsfäbigkeiten verschiedener 
Metalle und Metall-Legierungen. 


^ 




Material 


Leitunga- 
Khigkeit be- 
zogen auf 
Quecksilber 


Widerstand 

von Im Länge 

b. 1 mm' 

Querach. und 
15» C. 


Widerstands- 
zunahme 

pro 1° C. 




Aluminium . 


S3,85 


0,0808 


0,88B 




4,8 


0,2076 


0,387 






Ei8«. . . 




9,67-r9,75 


0,0982-0,1042 


0,48 


Gold . 




4B-: 46,8 


0,02 le: 0,022 


0,865 






Kupfer . 




57^61,8 


0,O163-^O,0174 


0,88-^0,445 


Krappin 




1,17 


0,86 




NeuBilber 




8,14 


0,318 




mt&el. . 




7,58 


0,1806 


0,088 


Hiokelin 




2,2 


0,46 


0,019-H),028 


Quecksilber 


1 


0,247 


0,0907 


SUber. . . . 


57,8 : 62,8 


1,499-^1,626 


0.877 


ThennatBu. 


1.7 


0,68 




fe 




M 



Aus vorstehender Tabelle geht hervor, dass 
Kupfer die Elektrizität etwa 67 mal besser 
leitet als Quecksilber, hartes Silber etwa 58 
mal besser als Quecksilber. Es leuchtet hier- 
uach ohue weiteres ein, weshalb das Kupfer 
Leitungsmaterial fast ausschliesslich Ver- 
wendung gefunden hat. 

Man hat bisweilen auch Eisen als Leitungs- 
material verwendet, namentlich für Bogenlicht- 
leitungec, für welche der höhere Widerstand 
dieses Materials und der dadurch verursachte 
höhere Spannungsverlust nicht nachteilig ist. Das 
Leitungsvermögen des Eisens ist etwa ^ 9,5; 
es leitet also nur den 6. Teil so gut als Kupfer. 

Für Eiaenbahntelegrapheu und Telephon- 
leitungen, für welche bekanntermassen nur ganz 
schwache Ströme in Betracht kommen, haben 
sich Eisen- und Stahldrahtleitungen vorzüglich 
bewährt. In neuerer Zeit werden die Telephon- 
leitungen indessen wohi zum grössteu Teil in 
Siliciumbronze ausgeführt. 

Als Leitungsmaterial für Starkstromleitungen 
versucht man neuerdings Aluminium drahte 
einzufühi'en. Aluminium hat eiu spez. Leitungs- 
vermögen von 32, sein spez. Gewicht verhält 

sich aber zu dem des Kupfers, wie -^, was ein 

wesentlicher Vorzug des Aluminiums ist; ebenso 
dürfte die Preisdifferenz trotz dfir erforderlichen 
grösseren Querschnitte der Alurain iumdrähte, 
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Äie Einfühnmg dieses Materials befürworten. 
Auch der Widerstand gegen oxydierende Wit- 
teningseinflüsse ist beim Aluminium grösser 
als beim Kupfer. 

Das Ohm'sche Gesetz Enwjitoninq 

H ,■ — „I;,, Ohm'lohaa 

welches wir oben kennen gelernt haben, kann 
man sich ganz analog veranschaulichen, wenn 
man die eleirtrische Leitung mit einer Wasser- 
leitung vergleicht. Der Druck auf dem Wasser 
in der Leitung entspricht der elektrischen 
Spannung, die Stärke des durch den Leitungs- 
querschaitt hindurehfliesaenden Waaserstromes, 
dem elektrischen Strom. Es ist klar, dasa der 
geringere Leituugsquerschnitt weniger Wasser 
hindurchlässt, dem Wasserstrome also einen 
grösseren Widerstand entgegensetzt, als der 
grössere Querschnitt; der Wasseratrom ist bei 
diesem stärker, als bei jenem. Ebenso wird 
bei gleichem (Juerschnitt die längere Leitung 
dem Wasserstrome einen grösseren Widerstand 
en^egensetzen als die kürzere. Der Wider- 
standist nach dieser analogen Darstellung auch 
direkt proportional der Länge uud umgekehrt 
proportional dem Querschnitt der Leitung, was 
mit den elektrischen Verhältnissen durchaus 
übereinstimmt. Kleidet man diesen Satz in 
eine Formel, so erhält man: 
/ 



worin: / = Länge der Leitnng In m, 9 = Quer- 
schnitt der Leitung in qmm bedeutet. 

Zieht man den spez. Widerstand des zu ver- 
wendenden Leitungsmaterials mit in Rechnung, 
80 geht die Pormel tlber in 



Mit Hilfe dieser Pormel berechnet man 
den Widerstand aller körperlichen Leiter. 

Der Widerstand eines Nicicelindrahtes von 
60 m Länge und 2 mm Durchmesser {0} be- 
rechnet sich z, E. folgeudermassen : 

c ■ l 
w ^ 

? 

bekannt ist c. l und q. 

c = 0,45, als spez. Widerstand f(ir Nikelin (nach 
der Tabelle der Leitungsfähigkeiten) 
/ = 60 m 

y := etwa 3 mm', genau 3,1416, denn 
cfln 2-2 3,U16 



3.1416 CN3 3 mm» 



folglich i 



Soll ein Widerstand von 10 Ohm aus Neu- 
silberdralit von 5 mm 4> hergestellt werden, 
BD berechnet sich derselbe aus: 



c l. 



A 



f 
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c = 0,318 für Neusilber (siehe Tabelle) 
w=10 Ohm 

.n^o. 5 5. 3,1416 
q = 19,635 mm» = ^ 

danach berechnet sich die Länge „/" aus: 

, 10 . 19,635 ..^^ ^ 

^ 0,318 

Nach dem Ohm'schen Gesetz ist: 

w = eji und e = i - w 

folglich ist auch: 

/ 



Die Konstante c, als spez. Widerstand für 
^Xipfer ist, wie wir oben erfahren haben, = — ; 
^^ ist danach auch: 



e = 



57- q 



Diese Formel, in welche man für „^" 
<ien zulässigen Spannungsverlust einsetzt, 
ist die allgemein gebräuchliche Formel 
flir die Berechnung der elektrischen 
Leitungen, die wir später noch näher kennen 
lernen werden. 

In dieser Formel bedeutet, was uns aus dem 
Vorhergehenden zum Teil schon geläufig ist: 



e = Spannung in Volt, 

t = Stromstärke in Ampere, 

/ = Leitungslänge in m (Hin- und Rückleitung), 

^^Querschnitt der Leitung in qmm. 

\^ Die elektrische Arbeit oder elektrische 
' Energie stellt sich dar als das Produkt aus 
Spannung und Stromstärke. Die Arbeitseinheit 
ist das Voltampere oder "Watt und entspricht 
dem Arbeitswert von 1 Volt X 1 Ampere bezw. 
diesem Äquivalent Es sind z. B. 1000 Watt ^ 
100 Volt X 10 Ampere oder 200 Volt x 6 Am- 
pere usw. Grössere elektrische Arbeitsein- 
heiten sind das Hektowatt — 100 Watt und 
das Kilowatt = 1000 Watt. Die elektrische 
Arbeit kaun ganz allgemein ausgedrückt werden 
durch die Formel a^ e ■ i\ da nach dem 
Ohm'sehen Gesetz e^ i ■ -w ist, so ist auch 



Diese Formel ist bekannt unter der Bezeich- 
nung Joule'sches Gesetz, sie sagt uns, dass 
die von dem elektrischen Strome geleistete 
Arbeit bezw. die von demselben erzeugte Wärme- 
menge, das Wärmeäquivalent . derselben, 
proportional ist dem Produkte aus dem Wider- 
stände imd dem Quadrate der Stromstärke. 
Dieses Gesetz klärt uns darüber auf, daas 
wir die elektrischen Leitungen und Ap- 
parate der Stromstärke entsprechend 
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rdimensionieren müssen, am eine un£u- 
ässige Erwärmung derselben und den 
damit im Zusammenhang stehenden Ar- 
beits verlii st abzuwenden. Anderseits sagt 
uns' das Gesetz, dass wir den Widerstand des 
IfBiters oder die Stromstärke entsprechend 
■srhöhen müssen, um in einein Widerstände 
einen gewissen Wärmeeffekt, z. B. bei den 
Glühlampen, zu erzielen. Die Spannung ist 
auf die Dimension ierung der Leitungsquer- 
schuitte ganz ohne Einfluss. 

Um elektrische Energie zu erzeugen, muss ?"''[2| 
Energie in anderer Porra aufgewendet werden ; "«"'«j*" 
z. B. an der Dynamomaschine mechanische, "f^S* 
in den galvanischen l^atterien chemische Energie, 
in dem Thermoelement Wärme. 

Es liegt danach sehr nahe, dass zwischen 
elektrischer und mechanischer Energie gewisse 
Beziehungen bestehen müssen. 

Die mechanische Arbeitseinheit ist das 
Sekundenkilogramraeter . man versteht 
darunter denjenigen Arbeitswert oder Effekt, 
welcher aufzuwenden wäre, um einer Masse 
von 1 kg die Geschwindigkeit von 1 m pro 
Sekunde ku erteilen. Die grössere technische 
Arbeitseinheit ist die Pferdestärke, sie ist 
gleich 75 Kilogramraeter. 

Diejenige elektrische Arbeit nun, welche 
der technischen Arbeitseinheit, 1 Pferdestärki 



3he j 
•k^^^J 
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(1 PS) entsprechen würde, ist tbeoretisch auf 
736 Watt festgesetzt. 

Es ist also: 1 PS = 75 mkg = 736 Watt- 
Die Elektrizitätsmenge wird theoretisch dar- 
gestellt durch das Coulomb und entspricht 
1 Sekundenampöre. 

In der Praxis dagegen misst man die Elek- 
trizitätsmenge nach den grösseren Einheiten 
Ampdre- oder Wattstunden. 

Es gelten allgemein zwischen' den elektrischen 
und mechanischen Grössen folgende Beziehungen: 
1 Volt-Coulonab = 1 Volt-Ampere oder Watt 
pro Sekunde = I Joule = 0,101937 kgm pro Se- 
kunde = 0,0013592 PS = 0,0002407 Wattstunden. 
1 kgm p. S. - 9,81 Joule = 0,01333 PS = 
0.002725 Wattstunden. 

1 Wattstunde = 3600 Joule = 366,97 kgin 
p. S. = 0,001359 PS. 

1 Pferdekraftstunde = 2648700 Joule = 
270000 kgm p. S. = 736 Wattstunden. 

Um mechanische Energie in elektrische 
umzuwandeln, ist eine gewisse Arbeit 
zu verrichten, d. h. es wird in der Dynamo 
selbst, in welcher dieser Umwandlungsprozesa 
vor sich geht, Arbeit absorbiert Diese absor- 
bierte Arbeit stellt sich, weil sie von der auf- 
gewendeten Arbeit verloren geht, ohne in der 
anderen Form wiedergewonnen zu werden, als 
Arbeitsverlust dar. Dieser Verlust setzt sich 



zum Teil aus mechanischer, zum Teil aus 
elektrischer Arbeit zusammen und zwar erstens 
^ aus der Leerlaufsarbeit der Dynamo, d. i. die 
' "Überwindung mechanischer Reibungswider- 
stände, Bewegung der Massen; zweitens Mag- 
netisierungsarbeit, Poucaultatröme und Sti-om- 
wärme. 

Hätten wir diesen Verlust nicht, so würde 
die Umwandlung mit einem Nutzen von 100 "U 
erfolgen und die aus der Aufwendung einer 
mechanischen Pferdekraft wiedei^ewonnene 
elektrische Energie würde den theoretischen 
Wert von 736 Watt ergeben. In Wirklichkeit 
ist aber die wiedergewonnene elektrische Energie 
um einen gewissen Prozentsatz geringer als 
die aufgewendete mechanische Energie infolge 
der angedeuteten Verluste in der Dynamo. 

Nehmen wir an. eine Dynamomaschine werde 
beispielsweise mit 13 000 Watt voll beansprucht, 
sei es durch GUilhlampen. Bogenlampen oder 
Elektromotore und die zur Erzeugung dieser 
13 0tX)Watt erforderliche mechanische Enei^ie, 
die man an der Achse bezw. der Riemenscheibe 
der Dynamo aufwenden muss, betrage 20 PS eff. 
(effektive Pferdestarken), so ergiebt sich für 
den Umwandelungsprozess eine Arbeitsabsor])- 
tion von: 



■-'W=--- 



17.7 = 2.3 PS e 
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Das Verhältnis der wiedergewonnenen Arbeit 
«1 zur aufgewendeten Arbeit a^, also: 

Ol 17,7 , 13 000 „_- 
^- = -^ oder ^3g-2ö = 0,88 

heisst der Wirkungsgrad der Dynamo. 

Der Nutzeffekt giebt dieses Verhältnis pro- 
zentual an, er beträgt also 88 ^/o und drückt 
aus, dass man von der aufgewendeten mecha- 
nischen Energie 88 ^/o als elektrische Energie 
wiedergewinnt. 

Die Leerlaufsarbeit stellt bei Weitem den 
grössten Teil des Verlustes dar, dieselbe ist 
bei allen Belastungen nahezu die gleiche, während 
die elektrischen Verluste sich entsprechend der 
Belastung der Dynamo ändern. Der Nutzeffekt 
einer Maschine ist deshalb bei allen Belastungen 
nicht der Gleiche, sondern er ist bei der voll 
belasteten Maschine am grössten und sinkt mit 
abnehmender Belastung. 

Diese einleitenden Abhandlungen werden 
das Verst^dnis der folgenden Abschnitte wesent- 
lich erleichtern. 



I. Teil. 
Gleichstrom. 



Die eigentliche elektrotechnische Ära begann Allgemeine«, 
mit der Entdeckung des dyüamo-elektrischen 
Prinzips durch Werner v. Siemens im Jahre 
1867; besonders aber mit der in eine etwas 
spätere Epoche fallenden Erfindung und prak- 
tischen Vervollkommnung der elektrischen 
Glühlampe durch den genialen Erfinder Thomas 
Alva Edison. 

Nach der Entdeckung des dynamo-elektrischen 
Prinzips, das wir bei den „dynamo-elektri- 
schen Maschinen" kennen lernen werden, er- 
wachte die Elektrotechnik zu neuer Thätigkeit 
und spornte ihre Getreuen zu emsiger Arbeit 
an. Die elektrische Beleuchtung, die bis dahin 
ein nur kümmerliches Dasein fristete, trat auf 
einmal wieder in den Vordergrund des all- 
gemeinen Interesses. Damals war es noch einzig 
und allein die elektrische Bogenlampe, die in 
zum Teil noch recht primitiven Konstruktionen 
die einzige und ganze damalige elektrische Be- 

2* 
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leuchtung vorstellte. Sie diente vorzugsweise 
als Pestbeleuchtung und als effektvolle Keklame, 
für welchen Zweck sie auch heute noch ebenso 
häufig wie erfolgreich Verwendung findet. 

Mit der Erfindung der Glühlampe und der 
damit bis ins Kleinste ermöglichten Teilung des 
elektrischen Stromes wurde der elektrischen Be- 
leuchtung mit einem Schlage ein unabsehbar 
weites Arbeitsfeld erschlossen und im Sturm- 
schritt begann sie im Verein mit der jüngsten 
elektrotechnischen Errungenschaft, der Kraft- 
übertragung mittelst Elektromotoren, ihren 
Siegeslauf über den Erdball. In fast alle 
Industriezweige des gewerblichen Lebens ist die 
Elektrotechnik siegreich vorgedrungen, überall 
eine zeitgemässe und praktisch vorteilhafte 
Umgestaltung hervorrufend. 




1. Abschnitt. 

Dynamo-elektrische IHaschinen. 

Die Dynamomaschine für Gleichstrom besteht torwfrukii 
im Wesentlichen aus den drei Hauptteilen: 
1. dem Anker auch Armatur. 
h 2. dem Magnetgestell auch Polgehäuse 

Innd 3. dem Kollektor auch Kommutator 
' genannt. 

Der Anker weist zwei prinzipiell verschiedene 
Ausführungsformen auf: 

1. denEinganker (Gramme, Pacinotti) Pig.6, 

2. den Trommelanker (v. Hefner-Alteneck) 
Fig. V. 

In beiden Fällen besteht der Anker der 
meisten modernen Maschinen aus einer grösseren 
Anzaiit kreisrunder, dünner, ausgeglühter Eisen- 
blechscheiben, welche mittelst isolierender 
Papierzwischenlagen übereinandergelegt und 
durch starke gusseiserne oder schmiedeeiserne 
I Scheiben mittelst geeigneter Versehraubungen 
P. aufeinandergepresst werden, so dass sie ein 
kompaktes Ganzes bilden. 

Zur Aufnahme der Ankerwickelung, die man 
aus isolierten Kupferdrähten herstellt, wird das 



Ankfirnisen parallel zur Achse mit Nuten ver- j 
«ob«n, oder es müssen in anderer Weise geeig- 
net! Kinrlclitungi^n getroffen werden, um die i 
Wickelung gt'gen das Eisen gut isoliert und 
femtllogend uiitf^rzubringen. 




C^ e tMfiU^s^vnitt: 




$ia^ni^u^t.^^cA^itt 



Flg. 7. 



J^Das^ Poigehiluse besteht aus einem guss- 
eistmen Gestell mit augegosseneu oder aus 
Schmiedeeisen angesetzten, dem Anker zuge- 
kehrten Magnetschenkeln. Fig. 8 stellt 
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Magnetgestell einer zweipoligen Kapp'schen 
E>yixamo, Pig. 9 dasjenige einer zweipoligen 
Manchester-T^e und Fig. 10 dasjenige einer 
der gebräuchlichsten vierpoligen Typen dar. 

Bei den meisten modernen Maschinen besteht 
da.s Polgehäuse aus Stahlguss, welcher wegen 
Seiner vorteilhafteren magnetischen Eigen- 




Pig 8. 

Schäften erheblich geringere Dimensionen er- 
fordert als Gusseisen. Diese Maschinen fallen 
deshalb bei der gleichen Leistung auch kleiner 
und leichter aus, als aus Gusseisen hergestellte 
Maschinen. Die Magnetschenkel der Dynamo- 
maschinen werden in ähnlicher Weise wie der 
Anker mit isolierten Kupferdrähten bewickelt, 
die ebenso wie die Ankerwickelung gegen das 
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Fig. 9. 




Eisen ganz besonders gut isoliert werden (mittplst. 
Pressspan. Vulkanfiber. Glimmer usw.). 

Der Kollektor oder Kommutator endlich 

'>esteht aus einer mehr oder weniger grossen 

Zahl gegen einander und gegen die Achse gut 

isolierter Lamellen aus gutleitendeni. aber luög- 

ucist hartem Metall iPhosphorbronze oder 

Kupfer) um die durch die schleifenden Bürsten 

^^rursaehte Abnutzung zu vennindern. Der 

*f oUektor ist der empfind liebste Teil der Dynamo- 

•Daschine, ihm fällt die Aufgabe zu, den in 

den Windungen des rotierenden Ankers er- 

^^Ugten Strom von wechselnder Richtung gleich 

^•^ richten und die Überführung dieses gleich 

S^richteten Stromes in den äusseren Strom- 

^'"^is, das Leitungsnetz, zu vermitteln. 

Die BereeliDung der dynamo- elektrischen Ma- 
^•^llinen würde den Kahmen dieses Buches über- 
^^ti reiten. 



di 



deshalb an dieser Stelle nur auf 



vortrefflichen 8p ezial werke der einschlägige n 
^^^trotechni sehen Litteratur iungewiesen. Der Kon- 
^''fUkteur für Dynamomaschinen wird 



'^rken vollauf Material für s 



e Studien finden.*) 



*) 1. Kittler'B Handbuch der EIeJttroteclinik, II. Auf- 
j^Ke 1892; 2. Die (lynnmo- elektrischen Maschinen von 
"• P. Thompson, VI. Auflage; 8. Kap p -Dynamoma- 
schinen für Gleich- und Wechaelatrom, 111. Auflage 1899. 
**. Die Wirkungsweise, Berechnung und Konstruktion 
^ektriacher Gleich atrommaachi neu von Fl seh er -Hinnen, 
*II. Auflage 1897; 5. Die An leer Wickelung und Anker- 
^onatrnktionen der Gleichatrom-Dynnmomascbineii von 
£. Arnold, III. Auflage 1H9!) u. n. m. 



über die Erzeugung elektrischer Energi 
sowie über die Wirkungsweise der dyn&m 
elektrischen Maschinen werden uns die folge 
den Betrachtungen Aufschluss geben. 

°*lmlllrt*' ^^° Elektromagnet ist bekanntlich ein Eist 
Stab, den man mit isolierten Kupferdrähten u 




wickelt hat. wie das in Fig. 11 und 12 sei 
matisch dargestellt sein soll. 

i Schickt man durch die Windungen ein 
elektrischen Strom von beliebiger, aber gleü 
bleibender Kichtung, also Gleichstrom, so wi 
der Eisenstab während der Dauer des Sttott 
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zu einem Magneten, d. h. er wird auf unmag- 
netisches Bisen anziehende magnetische Kräfte 
äussern, die um so stärker sind, je grösser die 
Stromstärke in den Windungen und je grösser 
die Anzahl der vom Strome durchflossenen Win- 
dungen ist. Das Produkt aus Windungszahl 
und Stromstärke ist die magnetisierende Kraft 
des Elektromagneten, sie wird ausgedrückt 
durch die Ampörewindungen. Es sind z. B. 
1000 Ampörewindungen (A. W.) = 
50 Windungen X 20 Ampöre oder: 
100 Windungen X 10 Ampere. 
In beiden Fällen ist das Produkt das gleiche, 
folglich ist auch die magnetisierende Kraft die 
gleiche. 

Betrachtet man die Polfläche eines Ampipe'whe 

Regel. 

Elektromagneten (Fig. 11), so ist nach der 
Ampere'schen Regel derjenige Pol ein Süd- 
pol, bei welchem der Strom mit Bezug 
auf diese Polfläche die Windungen des 
Elektromagneten in der Richtung des 
ührzeigersumkreist. IstdieStromrichtung 
die entgegengesetzte, so ist der betrach- 
tete Pol ein Nordpol. Zwischen den beiden 
entgegengesetzten Polen muss es in dem Eisen- 
stab naturgemäss eine Stelle geben, die weder 
Nordpol noch Südpol ist, also gar keinen Mag- 
netismus äussert. Diese Stelle, die etwa in der 
Mitte zwischen beiden Polen (Fig. 11 und 12 
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hpi n) liegt, heiast die indiffprente oder neu- 
trale Zone. 

Die Elektromagtiete der Dynamomaschinen 
nennt man auch Peldmagnete, den Raum 
zwischen den beiden entgegengesetzten Polen, 
den wir uns von den magnetischen Kraftlinien 
gleichmässig durchströmt denken, das mag- 
netische Feld. 



"föfuS?** Bestreut man einen Btektromagneten mit 
Eisenfeilspänen, so gruppieren sich diese 
strahlenförmig um die Pole ; den Raum zwischen 
den beiden Polen (Pig. 12) werden sie besonders 
dicht ausftlllen, weil sich hier der Magnetismus 
wegen der gegenseitigen Anziehung der Pole 
am stärksten äussert. Die von den Eisenfeil- 
spänen angezeigten Riehtungslinien stellen den 
Verlauf der magnetischen Kraftlinien dar, die 
im magnetischen Felde in gerader Richtung von 
einem Pol zum anderen strömen. Man nimmt 
an, dass die magnetischen Kraftlinien vom Nord- 
pol zum Südpol strömen und nennt diese Rich- 
tung — analog der des elektrischen Stromes 
die positive und bezeichnet deshalb auch bis- 
weilen den Nordpol mit +, den Südpol mit — , 
Die Zahl der erzeugten magnetischen Kraft- 
linien w^rd im Eisen als eine nahezu unendlich 
grosse angenommen. In dem den Pol umgehen- 
den Luftraum wird dieselbe aber erheblich ab- 
geschwächt. Aus diesem Grunde sucht man den 



^^Xiuftraum zwischen Magnetpol und Armatureisen 1 
^HiinSgUcbst klein zu hatten. 1 
^H' Die pro qcm Eisenquerschnitt erzeugte Kraft- 1 
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Das Verhältnis der pro Längen- und Quer- 
schnitts-Einheit erzeugten Kraftlinien zur 

magoetisierßnden Kraftlatin den Magnetisierungs- 
kurven (Fig. 13) dargestellt. Aus diesen Kurven 
geht hervor, dass die Kraftliniendichte anfangs 
der zunehmenden Magnetisierung proportional 
wächst, dann aber allmählich weniger, und 
schliesslich, trotz der in gleichem Masse fort- 
schreitenden Magnetisierung, fast auf derselben 
Höhe bleibt. Das Eisen hat hier seine grösate 
Kraftliniendichte, seinen höchsten Sättigungs- 
grad. Über dieses Mass hinaus kann man also 
die Magnetisierung nicht treiben ;_wo die wirt- 
schaftliche Grenze der Sättigung des Eisens 
liegt., wird mau für jeden speziellen Fall aus 
den Kurven leicht ersehen. 



Wir kommen nun zu den Induktionserschei- 
nungen. 

Bewegt man einen Blektrizitätsleiter, 

~ einen Kupferdraht, vor einem 
Magnetpol, s'o dass er ^ die von diesem 
Pol ausgehenden Kraftlinien mit seiner 
Länge rechtwinklig schneidet, so wird in 
dem Leiter wäbren,d der Dauer ^der Be- 
ine elektromotorische Kraft ' 
induziert 

In Fig. 14 sei „N" der Nordpol, „S" der Süd- 
pol eines Magneten, zwischen beiden liegt das 
magnetische Feld; a b c d sei der um die Ro- 




'■ationsachse „r" im Sinne des Pfeiles „R" um- 
laufende Leiter und die Lage der A'-Achse; 
ausserhalb des magnetischen Feldes zwischen 
den Polen die neutrale Zone. Bewegt sich der 
Wter, von der neutralen Zone ausgehend, gegen 
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den. Nordpol, so wird in dem LeiterstUck b c. 
sobald es in das Bereich der Kraftlinien dieses 
Poles tritt und diese schneidet, eine elektro- 
motorische Kraft induziert, welche um so grösser 
ist. je schneller die Bewegung des Leiters er- 
folgt und je grösser die magnetische Kraft des 
Poles be2w, die Zahl der von diesem ausgehen- 
i geschnittenen Kraftlinien ist. 



iretoriwilt Wendet man an Stelle des einzelnen Leiters 
*"*•■ eine grössere Anzahl solcher Leiter an, die man 
in entsprechenderweise hintereinander schaltet, 
wie das auch auf den Ankern der Dynamo- 
maschinen in Wirltlichkeit geschieht, so wird 
auch hierdurch die induzierte elektromotorische 
Kraft wesentlich erhöht, indem sich die elektro- 
motorischen Kräfte in den einzelnen hinterein- 
andergeschalteten Leitern in ihren momentanen 
Werten summieren. Die elektromotorische Kraft 
einer Dynamomaschine „t" entspricht nach 
diesen Darlegungen im Wesentlichen den drei 
Paktoren : 

1. Umdrehungszahl des Ankers oder 
Tourenzahl „;/" 

2. der Kraftlinienzahl oder Feldstärke „z" und 

3. der Anzahl Aukerwindungen „/". 
Es gilt ganz allgemein die Formel: 



Die Zahl der pro Zeiteinheit geschnittenen 
Kraftlinien ist nicht immer die gleiche, sie wird 
um so grösser, je mehr sich derLeiter der Magnet- 
mittellinie „y" nähert. 

Da zwischen den Polen N. S. ein homogenes 
Feld. d. i. ein pro Flächeneinheit von der gleichen 
Zahl Kraftlinien durchströmtes Feld besteht, so 
wird der Leiter zunächst heim Eintritt in das 
Bereich der Ivraftlinien diese schiefwinkeUg 



schneiden, wodureb, was man leicht eiuaieht, 
die In der Zeiteinheit geschnittene Zahl der 
Kraftlinien geringer ist, als an der Stelle des 
Feldes, wo der Leiter dieselben rechtwinklig 
schneidet. Dies hat zur Folge, dass auch die 
indozierte elektromotorische Kiaft um so grösser 
wird, je mehr sich der Leiter der Magnetmittel- 
linie „y" nähert; sie hat ihr Maxiraum beim 
Durchgänge des Leiters durch diese Linie. Da 
sich mit der fortschreitenden Rotation der Leiter 
wieder von der Polmitte entfernt, so wird sich 
die Zahl der von ihm geschnittenen Kraftlinien, 
sowie die dadurch induzierte elektromotorische 
Kraft auch wieder vermindern, bis sie in den! 
auf der neutralen Zone anlangenden Leiter 
wieder gleich Null ist 

Verbindet man die beiden Enden des 
rotierenden Leiters durch einen Widerstand „ JV" 
{Pig. 14), so dass der Leiter mit dem Wider- 
stajide einen geschlossenen Stromkreis bildet, 
so wird die in dem Leiter induzierte elektro- 
motorische Kraft einen Strom erzeugen, dessen 
Richtung sich aus der Fai-aday sehen 'Regel, wie 
folgt, ergiebt, 



B^' 



Denkt man sieh derart in das mag- f«'«'^'«»*"! 
!etische Feld gelegt, dass die Kraft- 
linien zu den Füssen ein- und zum Kopfs 
austreten, und das Gesicht der Richtung 
der Bewegung zugekehrt ist, so ist der 

, ElskCrotcctauische Priulu. Bd. I. 8 
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induzierte Strom stets nach 
richtet. 

Mit Hilfe pines dreiachsigen Koordinaten- 
Systems, wie es z, B. durch die drei an der 
Ecke eines Würfels zusammenstossenden Kanten 
(Pig. 15) gebildet wird, kann man sich diese 
Abhängigkeit veranschaulichen. 




Kehrt man die Drehrichtung oder die Pole 
um, so folgt aus dieser Regel, dass auch die 
Richtung des induzierten Stromes die entgegen- 
gesetzte werden niusa. 

Betrachten wir nun, zur Fig. U zurück- 
kehrend, eine ganze Umdrehung, des von der 
neutralen Zone ausgehenden rotierenden Leiters, 
so spielt sich der Induktionsvorgang folgender- 
massen ab; 
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Im ersten Quadranten „/" steigtdio induzierte 
elektromotorische Kraft allmählich an bis zu 
Ginem — sagen wir — mit Bezug auf den 
'"duzierten Strom positiven Maximum, im 
2iveiten Quadranten „//" fällt die induzierte 
e'elstromotorische Kraft wieder allmählich bis auf 
•"^11. 11, um im dritten Quadranten „///" wieder 
^'l«Tiählich auf ein Maximum, aber ein dem 
■^o i-horgehenden entgegengesetztes , negatives 
^^*-ximum anzusteigen, denn die von dem Süd- 
pol induzierte elektromotorische Kraft erzeugt 
"^«^h der Paraday'sehen Reget einen Strom 
^'^ xi einer der vorhergehenden entgegengesetzten 
^i^Cihtung. Im vierten Quadranten „/V" fällt 
•li^t induzierte elektromotorische Kraft wieder 
^■-linähUch ab bis sie auf der neutralen Zone 
nieder gleich Null ist. 

Der vorbeschriebeue Induktionsvorgang 
f' lederholt sich in der dargestellten Weise mit 
S^Öer Umdrehung. 

Die Grösse der elektromotorischen Kraft 
•^titspricbt in jedem Momente dem sin. des 
Neigungswinkels. < ip (Pig 14), welchen der 
rotierende Leiter in dem gegebenen Momente 
iQit der neutralen Zone bildet. Durch die 
Kurve (Fig. 16), welche man aus den in glei- 
chen Abständen auf eine Achse x aufgetragenen 
Sinuawerten erhalt und die deshalb auch den 
Namen „Sinuslinie" führt, kann man sich den 



Verlauf der induzierten elektromotorischen 
Kraft sehr einfach veranschaulichen: 




^1 und (■ 

^1 einan 



Fig. 16. 

Das Stück a b (Fig. 16) stellt eine halbe, 
a c eine ganze Umdrehung des rotierenden 
Leiters dar. Die elektromotorische Kraft oder 
der von ihr in dem geschlossenen Stromkreise 
erzeugte Strom steigt, von Null anfangend, bis 
zu einem positiven Maximum an, kehrt dann 
abfallend auf Null zurück und steigt, die Rich- 
tung wechselnd, zu einem negativen Maximum 
an, um schliesslich wieder auf Null abzufeilen. 

Diese Eigenschaft des Stromes, seine Stärke 
und Richtung in gleichen Zwischenräumen zu 
wechseln, charakterisiert denselben als Wech- 
selstrom. 

Würde man {Pig. 17) die beiden Enden a 
und d des rotierenden Leiters mit zwei gegen 
einander isolierten Schleifringen verbinden. 



welche auf der Rotationsachse isoliert fest- 
sitzend, mit dieser umlaufen, so erhält man 
mittelst zweier auf diesen Ringen schleifenden. 
feststehenden Metallbürsten, die man durch 
einen "Widerstand mit dem Leiter zu einem 
Stromkreis scbliesat, gewöhnlichen Wechselstrom. 




^^f Um gleichgerichteten Strom zu erhalten, 
entfernt man einen der beiden Schleifringe von 
der Achse und schneidet den auf der Achse 
Burückbleibenden Ring an zwei diametral genau 
gegenüberliegenden Stellen auseinander, so dass 
nunmehr ein geteilter Ring mit zwei gegen- 
nder isolierten Ringhälften, die man je mit 



Fig. n, 
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'4fMSl Sßde des Leiters verbindet, auf der ' 
W^l« fsBtgitzt. Dieser geteilte Ring stellt 
den Kollektor der Dynamomaschine dar, die 
»«iden Unterbrechungen desselben müssen 
M) angeordnet sein, da5s"',sie beim Umlauf 




W 
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immer gleichzeitig mit dem Leiter die neu- 
trale Zone passieren, wie das (Pig. 18) ver- 
anschaulicht. 

Lässt man nun beim Umlauf zwei diametral 
gegenüberliegende feststehende Metallbürsten 
auf dem geteilten Ringe, in der neutralen Zone 
aufliegend, schleifen, so erhält man an diesen 



J 



Bürsten gleichgerichteten Strom, w;is sich ans 
folgender Betrachtung ergiebt. 

Passiert der Leiter in der durch den mit 
I? bezeichneten Pfeil angegebenen Richtung 
den Nordpol, so fliesst der erzeugte Strom, sagen 
wir. in positiver Richtung durch die untere 
Ringhälfte „b" zur unteren Bürste; passierter 
weiter umlaufend die neutrale Zone, so ist die 
elektromotorische Kraft und der Strom in diesem 
Moment im Leiter gleich Null; gleichzeitig 
passieren aber beide Unterbrechungen des 
Ringes die Kontaktbürsten. 

Passiert nun der Leiter den Südpol, so ist 
die induzierte Strorarichtung die entgegenge- 
setzte und der Strom geht in positiver Richtung 
zur Ringhälfte „a", die nun aber inzwischen 
zur unteren Bürste umgelaufen ist; die untere 
Bürste erhält also wieder die positive Stromrich- 
tung. Wir sehen also, dass die positive Stromrich- 
tung beim Umlauf immer zur unteren Bürste 
fliesst, und dass wir dadurch zwar gleichge- 
richteten Strom, aber von wechselnder Stärke 
erhalten. 

Um gleichgerichteten Strom von möglichst 
gleichbleibender Stärke zu erhalten, wendet 
man an Stelle des einzelnen Leiters eine grössere 
Anzahl solcher über einen Eisenring oder über 
eine Eisentrommel gewickelter und hinterein- 
andergeschalteter ~ Leiter an, welche in ihrer 
Schaltungsanordnung die Auterwickelung der 



Dynamo darstellen. Die einzelnen Abteilungen 
dieser Ankerwielielung verbindet man mit einer 
entsprechenden Zahl metallener Segmente, die 
man gegeneiniinder isoliert, zu einem Kollelttor 
vereinigt, auf welchem die stromabnehmenden 
Bürsten schleifen. 

Durch die grosse Zahl der Ankerwindungen 
werden nun hei gleichraäasiger Rotation des 
Ankers in gleichmässiger und sehr schneller 
Folge den einzelnen Windungen elektro- 
motorische Kräfte induziert, welche durch den 
Kollektor gleichgerichtet, sich derart aneinander- 
reihen, dass an den Bürsten wie im äusseren 
Stromkreise ein Steigen und Fallen des elek- 
trischen Stromes nicht mehr wahrnehmbar ist; 
wir erhalten auf diese Weise einen für prak- 
tische Zwecke hinreichend konstanten, gleich- 
gerichteten Strom. 



Das Arraatureisen hat — was wir bereits 
wissen — den Zweck, den Luftzwischenraum 
zwischen den Elektromagnetpolen zu verringern, 
um eine möglichst kräftige Induktion aus den 
erzeugten Kraftlinien zu gewinnen. 

Vergegenwärtigen wir uns nun den Magneti- 
sierungsvorgang im Eisen fliner rotierenden 
Armatur mit den am Umfange derselben neben 
einander angeordneten stromführenden Win- 
dungen, so werden wir finden, dass durch die 
stromführenden Windungen die Armatur zu 




hem Elektromagneten werden inuss. welcher 
Seine Pole in der neutralen Zone hat (Fig. 20), 
DDd welcher umso kräftiger ist. je grösser die 
Stromstärke in den Windungen, d. h. je grösser 
die Belastung der Maschine ist. Diese Pole 
Jaufen aber nicht mit der Armatur um. sondern 
müssen mit der Rotation im Eisen wandern. 
um in der neutralen Zone zu verbleiben, an 
welche sie durch die Induktion in den Win- 
dungen gebunden sind. Durch dieses Wandern 
der Pole geht eine ununterbrochene Magneti- 
sierung im Ankereisen vor sich. Das Eisen 
vermag aber der Magnetisierung nicht so schnell 
zu folgen, namentlich würde eine grössere ein- 
heitliche Eisenmasse dieser magnetisierenden 
Molekular -Arbeit, einen grösseren Widerstand 
entgegensetzen und sich dabei stark erwärmen. 
Um diese Erwärmung und den hierdurch ver- 
ursachten Verlust nach Möglichkeit einzu- 
schränken, stellt man das Ankereisen aus 
dünnen Eisenblechscheiben her, die aus beson- 
ders weichem Material bestehen müssen, 

Den Widerstand, welchen das Eisen der 
magnetisierenden Kraft entgegensetzt , nennt 
man die Hysteresis des Eisens. 

Man kann sich den Vorgang im Eisen ver- 
anschaulichen, wenn man z. B. einen Eisen- 
stab, den man durch Umwickelung einer An- 
zahl Drahtwindungen zu einem Elektromagneten 

macht hat und nun eine Magnetisierung des 
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bea durch Aufwärtsregulierung der Strom- 1 
rke in den Windungen von Null bis zu 1 
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erewiiidiinseii pro 1 cni Kraftlinien weg. 
Fig. 19. 

tfsixiinura vornimmt. Der Magnetisie- 
lauf wird duroli die Kurve a b (Fig. 19) 



dargestellt. Lässt man die Stromstärke nun ] 
wieder auf Null abfallen, so erhält man 
eine diesen Magnetisierungsverlauf darstellende 1 
Kurve b c. welche sich 'nicht mit der vorher- 
gehenden deckt, sondern in ihrem Verlauf 
höhere Werte aufweist und selbst beim Auf- 
hören der Stromstärke, also auch der magneti- 
sierenden Kraft, im Eisen nocti einen ganz 
erheblichen magnetischen Rückstand, die Re- 
manenz a d aufweist, welcher erst durch die i 
nunmehr eintretende entgegengesetzte Magneti- 
sierung, also mit entgegengesetzter Stromrich- 
tuug überwunden werden muss. um Null zu 
werden und so das Eisen für entgegengesetzten 
Magnetismus aufnahmefähig zu machen. Der 
Vorgang während der ansteigenden und ab- 
fallenden Magnetisierung mit entgegengesetzter 
Stromrichtung vollzieht sich nun, wie aus dem 
weiteren Verlauf der Kurve (Pig, 19) eraieht- 
lieh. in ähnlicher Weise. 

Die durch die stromführende Ankerwicke- 
lung erzeugten Armaturpole haben das Be- 
atreben, ihre Kraftlinien mit denen der Elektro- 
magnetpole zu vereinigen d. h. ihre Kraftlinien 
mit denen der Elektromagnete gleichzurichten. 
Es wird deshalb von deji ' Magnetpolen ein 
seitlicher Zug auf die stromführende Armatur 
ausgeübt, der mit der Stromstärke in den 
Armaturdrähten, also mit der Belastung der 
le, steigt und fällt und weil er der 



Dr'-tirifthhing entgegen wirkt, von der am- 
drflhfcndon Kraft überwunden werden mnss. 
r>ft)»halh iHt »uch mit der zunehmenden Be- 
\tmt.unff dßr Maschine ein grösserer mechanischer 
ArtiftiUrtufwand erforderlich, um die Armatur 
/tut tlffT gleichen Tourenzahl und überhaupt in 
ft>ff«tion zu erhallon. 

hie Annaturpole bewirken ferner ein Mit- 
r'ilwin der von den Eiektromagnetpolen aus- 
((Abflndnn Kraftlinien in der Rotationsrichtung, 
WIM um MO «tilrkcr geschieht, je grösser die Be- 
iMtunK dfT Maschine ist. Durch dieses Mit- 
mlHtmii der Kraftlinien wird das magnetische 
C«ld In ditr Rotation sriehtung verschoben und 
mll. Ihm (Mit neutrale Zone, weshalb man auch 
(Jtn »trmnab nehm enden Bürsten der Dynamo 
mit zunehmender Belastung in der Rotations- 
rIchtunK vnrnchlehen muss. mit abnehmender 
Hniftpitung entgogen der Rotationsrichtung. 
WUnli- nmn d[(! Uürsten in ihrer Lage belassen, 
HO wUrdon durch das Verschieben der neu- 
tralen Zone ßinige Windungen der Anker- 
wickelung von der Stroralieferung abgeschaltet, 
wodurch einerseits die elektromotorische Kraft, 
also dleHpannung. der Maschine sinken würde, 
anderseits würde sich auch eine mehr oder 
weniger starke [''unkenbildung am Kollektor 
hemiirkbar machen, weil die Bürsten den 
Htrom nicht mehr von den Windungen nie- 
drigsten Potentials abnehmen, welqhe die, 
neutrale Zone darstellen. 





- 45 — 

Die Armaturpole wirken endlich noch ge- 
frissermassen quermagnetisirend auf die Poie 
der Peldmagnete, was in Fig. ^0 dargestellt 
sein soll, wodurch das magnetipcbe Feld der 




Dynamo geschwächt wird. Alle uieae Er- 
scheinungen, welche durch die Rückwirkung 
der Armatur auf das magnetische Feld hervor- 
gerufen werden, fasst man zusammen mit der 
Bezeichnung Armatureaktion. 



f. Die ersten elektrischen Maschinen waren ."i „^ . , 
ignetelektriscbe Maschinen, welche von einem •''^"''^ j 
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System permanenter liuFeisenförmigi 
raagnete den fUr die [Induktion erforderüchea 

Magnetismus erhielten. Später kam man dazu, 
die elektrischen Maschinen mit Elektromagneten 
zu betreiben, welche von einer fremden Strom- 
quelle erregt wurden. 

Erst durch die Entdeckung des dynamo- 
elekirischen Prinzips war es möglich sich selbst 
erregende, dyna ra'o elektrische Ma 
achinen oder kurz .Dynamoraaschinen' 
herzustellen. Fig. 21 stellt das Schema einer 
zweipoligen Dynamomaschine mit Ringwicke- 
lung dar. Die Wirkungsweise einer dynamo- 
elektrischen Maschine ist nun folgende: 

Die dem Eisen innewohnende Trägheit,, 
vermöge welcher dasselbe den einmal ange- 
nommenen Magnetismus von bestimmter Po^' 
laritüt beizubehalten bestrebt ist, bewirkt. dasS 
die Magnetschenkel der Dynamo auch in un« 
erregtem Zustande noch, allerdings nur in ger 
ringerera Masse, wahrnehmbare magnetische Bfc 
genschaften von ausgesprochener Polarität, 
magnetischen Rückstand, Remanenz 
aufweisen. Diese Erscheinung bildet deD 
Ausgangspunkt für die Selbsterregung 
dynaraoelektrischen Maschinen. 

Wird die Dynamo in Rotation versetzt, ä 
induziert der in den Peldmagneten zurtld! 
gebliebene remanente Magnetismus in den Ankex 
teiteru eiae elektromotorische Kraft, die anfau^ 



natürlich, den schwachen magnetischen Kräften 
entsprechend, nursehrgeringist. Diese schwache 
induzierte elektromotorische Kraft aber erzeugt 
im geschlossenen Stromkreise, den die Anker- 




wickeiung mit der ^Schenkel wickelu Dg bildet. 
(Fig. 21} einen Strom, der anfangs natürlich 
ebenfalls sehr schwach ist, durch welchen aber 
die Feldmagnete wieder erregt werden und der 
vorher nur durch die Remanenz geäusserte 



Magnetißmns versärkt wird. Dieser stärkerd 
Magnetismus bewirkt nmi aber wieder einäi 

entsprechead stärkere Induktion der Ankerleita 
und hierdurch bedingt ein Anwachsen der elek*|| 
tromotorischen Kraft und des Stromes, und am 
steigert sich allmählich fortschreitend Mag-I 
netismus, Induktion und elekü'omotorischeJ 
Kraft bis zu ihrer normalen Höhe, welche von 
der Umdrehungszahl der Dynamo und denj 
anderen uns schon bekannten Faktoren ab-| 
hängt. Nachdem die in der Fabrik fertigge-J 
stellte Maschine einmal von einer fremdenJ 
Stromquelle erregt worden ist, wird sie immerJ 
soviel magnetischen Rückstand behalten, dass-i 
sie sich wieder von Neuem seibat erregt. Nichtl 
gar selten kommt es indessen vor, dass Ma-| 
scbinen, ohne überhaupt jemals von einerJ 
fremden Stromquelle erregt worden zu sein,! 
sich selbst erregen. Diese Erscheinung ista 
darauf zurückzuführen, dass das verwendete! 
Eisen offenbar etwas natürlichen Magnetismus; 
inne hatte, der auch ganz zufällig die für di& 
Maschine beabsichtigte Polarität besass und 
damit die Maschine erregte. Durch sehr langes 
Ausserbetriebstehen der Dynamo kann es aber 
auch vorkommen, dass die Magnetschenkel der 
Dynamo ihre Remanenz ganz verlieren und; 
sich nicht mehr selbst erregen; in solchenii 
Falle mups die Maschine erst wieder von eineB 
fremden Stromquelle erregt werden. 




Wir wollen mm die Vorgänge in der Dynamo- de» ra\iM. 
L Diaaciiiiie und die diu'cli die Schaltungsau- 
K Ordnung und Konstruktion bedingten chai'akte- 
H tietischen Eigentümliclikeiteu derselben näher 
P in Betraclit ziehen und uns zu diesem Zwecke 
[ wegen ilirer Elnfacliheit in der schematischen 
' Darstellung der Riugwickelung bedienen. 

Hinsichtlich ihrer Grösse unterscheiden wir 
zwei- vier- und mehrpolige Dynamo- 
oaschineu. Die kleinsten Modelle baut man 
iieist zweipolig, grössere vierpolig und ganz 
grosse Maaclünen acht-, zehn- und mehrpolig. 
Eine bestimmte Grenze, bis zu welcher man 
^eipolige oder mehrpolige Mascliinen baut, lässt 
*'ch nattirlieh so ganz allgemein nicht ziehen. 
hierin hat eben jede Fabrik ilire eigenen 
■'^fi'nialien, Konstruktionen und Modelle. 

Mit der höheren Polzaid ist in der Regel 
eitle geringere Tourenzahl verbunden. Mehr- 
polige Mascliinen sind deshalb in der Regel 
^*'Össere und langsamlaufende Maschinen, was 
^^i grösseren Maschinen auch schon mit Rück- 
sicht auf die schweren rotierenden Massen not- 
wendig ist. 

Die Polzahl einer Dyiuimo ist gewöhnlich 
gleich der Bürstenzahl. Die zweipolige Dynamo 
(,^ig. 21) erzeugt mit ihi-en beiden entgegenge- 
setzten Magnetfedern je nach der Rotatlons- 
*ichtung in der einen Hälfte der Ankerwicke- 
» positiven (+) Strom, in der anderen Hälfte- 

'ärslur, BlEklrutei^liiiiBcba Praxis, lld. 1. 4 



'en { — ) Strom. Dieser Strom wird durch 
zwei einander gegenütier liegende Bürsten, 
einer positiven und einer negativen Bürste, 
vom Kollektor abgenommen und zu den beiden 
Maachinenpolklenmien gefühlt, an welche sieh 
die Leitung für den äusseren Stromkreis, das 
Leitungsnefa, anschliesst. 

Genau genommen, würde — da wir uns 
den elektrischen Sti'om als ein Pluidum vor- 
stellen — nur die positive Bürste den positiven 
Strom vom Kollektor abnehmen, während die 
negative Bürste den negativen Strom wieder 
an den Kollektor abgiebt. Über die richtige 
Auffassung in dieser Frage waltet aher zur 
Zeit noch ein mystisches Dunkel; wü' müssen 
uns deshalb damit begnügen, den Strom vor 
der Hand als Fluidum aufzufassen, schon des- 
halb, weil de facto die meisten Erscheinungen 
sich am leichtesten hierdurch erklären lassen. 

Die vierpohge Dynamo (Fig. 22) erzeugt 
mit ihren vier Magnetfeldern zwei positive und' 
zwei negative Ströme in der durch die aufein- 
anderfolgenden entgegengesetzten Pole gevier- 
teilten Ankerwickelung. Man wendet deshalb 
gewöhnlich vier Bürsten an und verbindet die 
gleichnamigen Bürsten leitend unter einander i 
und mit den gleichnamigen Maschiuklemmen, i 
sodass man unbekümmert um die Polzahl der 
Maschine mir immer zwei Hauptmaschinen- 
klemmen erhillt. 




Sehr häufig wendet man hei den vierpoligen 
Maschinen aher nur zwei stromabnehmeude 
Bürsten an, welche dann um 90 Grad gegen- 
einander versetzt sind, also zwischen zwei ent- 
gegengesetzten Magnetfeldern liegen. 

In diesem Falle sind die einzelnen Abtei- 
lungen der Ankerwickelung mit gleicher Strom- 
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richtung durch sogenannte ,Kreuzverbindungea' 
auf der inneren Seite des Kollektors unterein- 
ander verbunden (Fig. 23), wenn nicht in der 
Konsti'uktion der Ankerwickelung selbst schon 
eine Anordnung getroffen ist, in welcher diese 
Verbindung besteht. 

Dasselbe ist von den mehrpoligen Maschinen 
au sagen, die man ebenfalls wegen der Einfach- 



heit in der Bedienung meist mit nur zwei 
StromabnehmerbUrsten ausrüstet, welche dann 
allerdings aus mehi-eren Gliedera (also ans 
einem System von Bürsten) bestehen, nament- 
licb bei den Maschinen mit höherer Strom- 
stärke. 




R<fl«°iSnin ^^^ kommen nun zur Regulierung der Dy- 
•r Dyromo. iiamoraaachine bezw. ;zur Regulierung der in 
ihr erzeugten elektromotorischen Kraft und der 
Stromstärke : 

Nach der allgemeinen Formel fllr Gleich- 
stronunaschinen, die wir bereits kennen ge- 
lernt haben, ist: 

e = / • 3 • n 



tjrin: c^Spanmiiiff in Volt 

l = Aiizalil der wirksamen Ankerleiter 
z = Kraftliuienzahl (Feldstärke) 
« = Umdrehungszahl pro Minute 
bedeuten. 

Mit dieser Formel und mit der Ampöre sehen 
Regel sind uns die Wege fUr die Regulierung 
der PyTiaraoraaschine unter allen Betriebsver- 
hältnissen gezeigt. 

Die Formel sagt uns, dass wir, um eine 
höhere Spannung zu erzielen, entweder die 
Windungszahl auf der Armatiu", die Feldstärke, 
oder die Tourenzahl erhöhen müssen; sowie, 
um eine Verminderung der Spannung zu 
erzielen, einen dieser drei Faktoren oder alle 
drei gleichzeitig in entsprechendem Masse ver- 
mindern müssen. 

Durch die Antriebsverhältuisse ist für die 
Dynamo in der Regel eine konstante Touren- 
zahl gegeben. Durch Variation der Tourenzahl 
die Regulierung der Dynamo zu bewirken, ist 
aus verschiedenen Grihulen imthunMch und 
auch meist umständlich. Ebenso ist die Anker- 
windungszahl ein durch die Konstruktion der 
Dynamo gegebener konstanter Faktor. Es bleibt 
also schliesslich nui' ein Mittel zur Regulierung 
der Dynamomaschine übrig, nämlich : durch 
Variation der Feldstärke. Die meisten Maschinen 
«rden auch in dieser Weise regidiert. 



Wir wissen, dass die elektromotorische 
Kraft innerhalb gewisser Grenzen proportional 
der magiietisierenden Kraft, den Ampere- 
winduiigen ist. Nehmen wir an, die Maschine 
sei Bo geschaltet, wie in Pig. 21 dargestellt, 
nämlich derart, dass die hintereinander ge- 
schalteten Ankerleiter mit der Schenkelwicke- 
lung einen in sich geschlossenen Stromkreis 
l)llden. 

Bei genügend hoher und konstant blei- 
bender Tonrenzahl, wird an den Hauptklemmen 
der Maschine a b, welche direkt mit den 
Büi'sten und durch diese mit den stromeraeu- 
genden Ankerleitern in leitender Verbindung 
stehen, eine entsprechend hohe und ebenfalls 
konstante Spannung vorhanden sein. Der Strom 
zirkuliert danu in der durch die Pfeilsb'iche 
angedeuteten Richtung in dem innerem Strom- 
kreise der Maschine. 

Um die Spannung der Maschine zu ver- 
ändern, wollen wir nun die Amp^rewiuduiigen 
der Peldmagnete verändern. Wir erreichen 

s durch Einschalten eines regulierbaren Hilfs- 
widerstandes in den Schenkelstromkreis. Dieser 
Hilfswiderstand (auch Rlieostat, oder, da er 
i'egulierbar, auch WiderstÄiidsregulator oder 
kurz „Regulator" genannt, weil durch den- 
selben Spamiungen und Stromstärken reguliert 
werden) wird in der Regel aus einer Anzahl 
Drahtspiralen eines Materials von lioJiem spez. 




Widerstände hergestellt, 2. B. Nickelin, Neu- 
silber, Eisen usw. Die Einschaltung des Re- 
gulators kann zwischen den Klemmen a c oder 
^ d (Pig. 21) erfolgen, derart, dasa der von a 
''ach c oder von d nach b fliessende Strom 
■ien Hebel „ä" und die Drahtspiralen des Wider- 
standes passieren muss. Die Stromstärke in dem 
^chenkelkreise ist nach dem Oiun'schen Gesetz 
''^gekehrt proportional dem Gesamtwiderstande 
"es Schenkeibreises, welcher sich nun- 
'Äehr zusammensetzt aus dem eigenen Leitungs- 
^iderstande und dem Vorschal twiderstan de. 
^'^t der Veränderung dieses Gesamtwiderstandes 
Seht eine Veränderung der Stromstärke in dem 
'^ehenkelifreise vor sich, hiermit eine Ver- 
minderung der Amperewindungen, folglich auch ' 
'^er elektromotorischen Kraft, also der Spannung 
^er Maschine. 

Die Umdrehungsrichtung und hiermit im ■>!• 
[sammenhang die Pole der Dynamomaschine i;|°j""'«^ 
^werden bei der Prüfung der fertiggestellten 
Maschine in der Fabrik bestimmt. Bisweilen 
ist man aber gezwungen, die Dynamo später 
in der entgegengesetzten Drehrichtung zu ver- 
wenden. Die Maschine wird in solchem Falle 
ohne Weiteres keinen Strom gel)en, weil durch 
die entgegengesetzte Drehrichung der Armatur- 
strom ebenfalls die entgegengesetzte Richtung 
:Iiält, was uns nach der Paraday' sehen Kegel be- 
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kaiiiif ist. Die eiitgegeugesetete Sli'omrichtaiiig 
würde aber, was man durch Betrachtimg der 
Fig. 21 leicht einsieht, eiu Umpolariaieren der 
Peldmagnete anstreben, also den Nordpol zu 
einem Südpol, den Südpol zu einem Nordpol 
herzustellen suchen. Um dies aber zu be- 
wirken, müsate er erst den magnetisclien RUck- 
staud iu den Feldmagneten vernichten, wozu 
seine lü-aft al)er nicht ausreicht, weil der 
Strom sein Vorliandensein überhaupt erst dem 
magnetischen Rückstände verdankt. Es ist 
danach einleuchtend, dass die Masehuie sich 
infolgedessen überhaupt nicht en-egen wird. 
Vertauscht man nun aber die beiden Enden 
der Schenkel Wickelung in Un-en Anschlüssen, 
also in c und d miteinander, so dass dadurch 
der von der entgegengesetzt rotierenden Ar- 
matur erzeugte Strom wieder in der gleichen 
Richtung wie ursprünglich die Magnet- 
schenket umkreist und ein Umkehren der Pole 
nicht mehr anstrebt, vielmehr die durch die 
Remanenz angezeigten Pole regeneriert, so 
wii'd sich auch die Mascliine sofort wieder er- 
regen imd ordnungsraiissig funktionieren. 

Es ist selbatversfändlich, dass man vorher 
der Rotationsrichtung entsprechend die Bürsten 
umzusetzen hat, damit sie nicht gegen die 
Drehrichtung schleifen, ebenso wird sich die 
Lage der neutralen Zone mit der entgegen- 
gesetzten Umdrehungsrichtung zufolge der Ar- 



I Biaturreaktion ändern, sie wird sirli aber leicht 
^nrch Verschieben der Bürsten auf dem Kol- 
lektor ermitteln lassen. In der neutralen Zone 
ist die von den Bürsten ahgenommene elektro- 
ßiotorische Kraft der ganzen Maschine am 
Jiöehsten, weil au dieser Stelle alle Windungen 
Von gleicher Stromrichtiing, also die nach Mög- 
'ichkeit grösste Zahl der Windungen an der 
^tromliefenmg teilnehmen. Die Spannung der 
*ri der neuti-alen Zone liegenden Windungen 
"ez-w. der in der Nähe der neutralen Zone 
liegenden Windungen ist bekanntlich infolge 
^^v hier sehr geringen Induktion, die in der 
^'^Uh'alen Zone selbst gleicli Null ist, minimal 
"■^öcä deshalb die Funkenbildung am Kollektor 
^U den Kontakstellen der Bürsten ebenfalls 
*^TiLma]. bei guten Maschinen fast Null. 

Die richtige Bürstenstellung ist — 
"*^'as wir an dieser Stelle gleich fest- 
stellen wollen — von grossem Ei nfluss 
^Uf den ordnuugsmüssigen Betrieb 
^Uer Dynamomaschinen. In der Praxis 
>nachen sich bisweilen störende Er- 
scheinungen bemerkbar, welche nur 
Immer auf falsche Bürstenstellung 
zurückzuführen sind. Es gilt dies auch 
_besonders für den Elektromotor, 

F Bei einer viei^poligen Maschine gestaltet 

die Sache wesentlich einfacher. Für die 

;gegengesetzte Di-ehriehtung hat man nur 



l 

(l«ktr 

I 



nöMg, die Bürsten entaprechend umzusetzen 
lind diese um den Kollektor in beliebiger 
Richtung soweit zu verschieben, bis sie sich 
in der nächsten neutralen Zone, der Anker- 
windungen der entgegengesetzten Magnetfelder 
lieflnderi. Diese Verschiebung macht bei den 
vierpoligen Maschinen etwa 90 Grad aus. Man 
könnte dies auch in derselben Weise bei der 
zweipoligen Maschine bewirken, jedoch lässt 
c-H hIcIi bei dieser nicht gut durchführen, weil 
die Magnetfelder hier nicht um 90 Grad, sondern 
um 180 Grad, also um eine halbe Umdrehung 
gegeneinander versetzt sind. Bei den mehr- 
poligen Maschinen ist es jedenfalls immer 
leicht durchführbar und zwar um so leichter, 
je grüHser die Tolzahl der Masclüne ist. 

1^ Wir sind in unseren Betrachtungen über die 
Erzeugung der elektrischen Energie davon aus- 
gegangen, dass in einem Leiterelement durch 
die Bewegung desselben im magnetischen Felde 
eine elektromotorische Kraft induziert wird, 
welche bei geschlossenem Stromkreise einen 
elektrischen Strom im Leiter erzeugt. 

Nehmen wir nun umgekehrt an: der Leiter 
befinde sich im Zustande der Ruhe im mag- 
netischen Felde; verbindet man dann die 
beiden Enden des Leiters mit einer Strom- 
quelle , sodass durch denselben ein gleich- 
gerichteter koiitirmierliclier Strom zirkuliert. 



1 
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so wird sich der Leiter sofort in Bewegung 
setzen und mit einer bestimmten Geschwindig- 
keit rotieren, derart, dass er mit seiner Länge 
die von den Polen ausgehenden Kraftlinien 
rechtwinklig schneidet. 

Diese Erscheinung, zu deren Entdeckung 
man ganz zufällig gelangte, stellt das Prinzip 
des Elektromotors dar; sie findet ihre Erklärung 
in der uns bekannten Thatsache, dass die Feld- 
magnete auf die stromführende Armatur einen 
seitlichen Zug ausüben, welcher bei der Dynamo 
dem Rotationssinn entgegen wirkt. 

Die Geschwindigkeit des Elektromotors n 
ist, mit Bezug auf die entsprechenden Grössen 
der Dynamo, direkt proportional der Spannung 
e und umgekehrt proportional dem Produkt 
aus Leiterzahl / und Feldstärke z\ es ist also: 



n = 



/ • z' 



Die Faraday'sche Re^el lässt sich für den , ?•«, , 
Elektromotor folgendermassen ausdrücken: «ip^El^kt 

Denkt man sich derart in das mag- "»otore. 
netische Feld gelegt, dass die Kraft- 
linien zu den Füssen ein und zu dem 
Kopfe austreten und das Gesicht der 
Richtung des durch denLeiter fliessen- 
den Stromes zugekehrt ist, so ist die 
Bewegung stets nach rechts gerichtet. 



Kehrt man die Stroinrichtiing in der Armatur 
oder die Pole um, so ist, dieser Regel folgend, 
die Rotationarichtung die entgegengesetzte. 

Jede Gleiclistro m-Dynamomaschine kann 

als Sti'omerzeuger, Generator, oder als Mo- 
tor Verwendung finden. Bei der Dynamo- 
maschine als Motor setzt man die an der Achse 
aufgewendete mechanische Energie in elek- 
trische um. Beim Motor findet die entgegen- 
gesetzte Umwandelung statt, wir flUiren also 
dem Motor an den Klemmen elektrische Ener- 
gie zu und nehmen an seiner Achse oder 
Riemenscheibe mechanische Energie ab. Der 
Wirkungsgrad ist in beiden Fällen für die 
gleiche Maschine nahezu der gleiche. 

Verbinden wir z. B. die Klemmen a b der 
Maschine (Fig. 21) mit den gleichnamigen Polen 
einer Sti'omquelle von genügend hoher Span- 
nung, sodass wir die positive Sti-omrichtung 
in den Motor an der Klemme a erhalten, also 
entgegengesetzt der von der Dynamo erzengten, 
so wird sich die Maschine sofort als Elektro- 
motor in Bewegung setzen und zwar wird die- 
selbe mit Rücksicht auf die Schaltuugsanord- 
nung der Maschine nach der Faraday" sehen ' 
Regel, wenn wir den Stromlauf verfolgen, in j 
derselben Richtung umlaufen müssen, wie ('"' 
Dynamo, denn die Armatur erhält jetzt StnÄötJ 
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von entgegengesetzter Richtung, während, durch 
die Schaltungsanordnung bedingt, der Strom 
durch die Schenkelwickelung in der nämlichen 
Richtung zirkuliert, woraus sich der Faraday- 
schen Regel zufolge der Rechtslauf des Mo- 
tors vom Beschauer aus gesehen ergiebt. 

Ist man aber aus irgend welchen Gilinden 
auf die andere Drehrichtung, Linkslauf, an- 
gewiesen, so vertauscht man die beiden Enden 
der Schenkelwickelung in ihren Anschlüssen c 
und d (Fig. 21) mit einander, wodurch man 
entgegengesetzte Pole erhält. 

Die Umkehrung der Drehrichtung 
kann man auch — wie oben gesagt — be- 
wirken, indem man die Stromrichtung in der 
Armatur durch Vertauschung der Verbindungs- 
kabel zwischen Bürsten und Maschinenklemmen 
in ihren Anschlüssen bei a und b umkehrt. 
Kehrt man aber beides um, Pole und Armatur- 
strom, z. B. durch Vertauschung der Leitungs- 
zuführungen von der Stromquelle bei a und b, 
so wird hierdurch die Umdrehungsrichtung 
nicht beeinflusst, was sich aus der Faraday- 
schen Regel auch ohne Weiteres ergiebt. 

Verschiebt man dieBüi'sten um den Kollek- 
tor soweit, dass sie in die neutrale Zone der 
Ankerwindungen der entgegengesetzten Magnet- 
felder eintreten, also bei den zweipoligen Ma- 
schinen um 180 Grad, bei den vierpoligen um 
90 Grad usw. , 30 erhält man aucli hier- 



durch ganz analog, wie wir das bei der Dy- 
namo gesehen haben , die entgegengesetzte 
Umdreiiungarichtung. Ein derartiges Verschie- 
ben der Bürsten ist aber nicht immer ratsam 
und namentlich bei den zweipoligen Maschinen 
ohne Kreuzung der Maschinenkabel nicht durch- 
führbar, man vertauscht deshalb in der Regel 
die Schenkelwickelung In ihren Anschlüssen c 
und (]', weil auch das Vertauschen der Maschinen- 
kabel in ihren Anschlüssen nicht ohne Kreu- 
zung angängig. 



Jf Zum Anlassen des Elektromotors ist ein 
sogenannter Aul aas widerstand erforderlich, 
welcher der Ankerwickelung des Motors beim 
Einachalten vorgeschaltet werden muss. Dieser 
AnlasBwiderstand rausa regulierbar sein und 
wird mit der Geschwindigkeitszunahme des 
Motors allmählich vermindert und schüesslicb, 
wenn der Motor seine normale Tourenzahl er- 
reicht hat, ganz „kurz geschlossen", d. h. 
der vorgeschaltete Widerstand ist dann gleich 
Null, was man in der Praxis mit ,Kurz- 
schluss" bezeichnet. 

Die Anlasser für kleinere und mittelgrosse 
Elektromotoren, bis 10, 20 eventuell bis 30 PS 
eff. (effektive Pferdestärken) enthalten Wider- 
stände aus Metallspiralen, man nennt sie des- 
halb auch _Metallanlasswi der stände'; mit 
diesen werden wir uns späternochuäher befassen. 




Ganz kleine Elektromotoren, unter '/s PS 
eff. schaltet man ohne Anlasser ein. 

Bei den Anlassern für grössere Elektro- 
motoren, von 10 PS eff. ab aufwärts, besteht 
der Widerstand aus einer mit einem neutralen 
Salz gesättigten ;[ Flüssigkeit (Wasser); man 
nennt diese Anlasser deshalb auch „Plüssig- 
keit3anlaa_8er''. Diese bestehen im Wesent- 
lichen aus Metallgefässen , welche mit der 
Flüssigkeit ausgefüllt werden und iji welche 
beim Einschalten allmählich mehr und mehr 
eintauchende Metallplatten die Regulierung der 
Anlassstromstärke vermitteln. Beim gänzlichen 
Eintauchen der Platten wird schliesslich durch 
besondere Metallkontakte ein rein metallischer 
„Kurzschluss" des Widerstandes herge- 
steUtt. 

Eine geeignete Piüsaigkeit erhält man, 
wenn man warmes Wasser mit kohlensaurem 
Natron (Soda) oder mit Pottasche sättigt ^, 
andere Salze verwende man nicht, weil die- 
selben das Metall angreifen würden. — Die 
gesattigte Lösung vermische man mit der glei- 
chen Menge reinen Wassers und giesse diese 
verdünnte Lösung in die Gefässe der Anlass- 
Apparate soweit, dass in der eingeschalteten 
Stellung die Flüssigkeit etwa 2 bis 3 cm unter 
dem Gefässrande steht. Diesen überziehe man 
dui'ch Bestreichen mit einer säurefreien Fett- 
substanz, Talg, Paraf&n, Vaseline oder dergl., 
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iirn eine Kry.'<tallbjldung auf dem Rande zd 

vurfiUli'ii. 

wurde man den Elektromotor im mheDdeD 
Zutttiindi! ohnii Weiteres mit einer Stromquelle 
von j(ej<ebeii(;i' Spannung verbinden, so «iirde 
diu AlikiM'wickelunn des Elektromotor, die nur 
nlni'ii vprliüitnisirflösig sehr gelingen Wider- 
«tjiitd Ixisitat, kurz geschlossen werden, d. h. 
Hlf wllrdc dem Ohm'Bclien Gesetz zufolge — 
nlU-nthiKi* nur vorübergehend, bis sich der 
MoNjr In Howegung geeetzf hat — eine sehr 
lidhi' HtroniHtllrke mifnehmen, durch welche 
diu Wickelung leicht Schaden erleiden käuute. 
iJitr AidaHBWlderHtand ist deshalb, lun dies zu 
Vfrlilndcni, »o licniessen, dass die Stromstärke 
diwt fllr die Ankerwickelung höchst zulässige 
M/iKM iilciit llberHchreitct. Der Motor wird sich 
nun beim ICIri (schalten mit vorgeschaltetem 
WldcrBtiinde In Ueweguug setzen und wird, 
wi'll (ir beim Umlauf genau wie die Dynamo 
mit McIniMi Ankerleitern die von den Magnet- 
[(cilcn iiuHgf'ln'iiiicn Kraftiinien schneidet, eine 
eb'kti'omntofifclic Knift in der Armatur er- 
/eugcf] : vvck'ho, weil sie der Spannung 
dci' Mlrnniqutilli' entgegenwirkt, „elektro- 
inotorische Gegenkraft" genannt wii'd. 

Sobald der Motor seine normale Toui'enzaJil 
erreicht Imt, »chHesst man den Widerstand 
kurz, Der Motor wird dann bei normalem 
Umlauf nur noch eine der jeweiligen I 
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entsprechende normale Stromstärke „/" aiif- 
nelunen, welche sich ergiebt aus der Formel: 

j ^ Ea — Eg ^a ^^^^-^^ bedeutet: 
IVa ^ Ws' 

J =z Stroms trärke in Ampere. 

Ea = äussere oder Betriebsspannung (Klem- 
menspannung) in Volt. 

Eg = elektromotorische Gegenkraft in Volt. 

IVa = Widerstand der Ankerwickelung in 
Ohm, an den Bürsten gemessen. 

J4^s = Widerstand der Schenkelwickelung in 
Ohm. 



Die Geschwindigkeitsregulierung des Motors dj« 
kann auf verschiedene Art erfolgen. Nach der desEiektro- 

^ motors. 

uns bereits bekannten Motorenformel ist die 
Geschwindigkeit oder Tourenzahl des Motors: 



;/ = 
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Erhöhen wir also die Betriebsspannung „^" 
an den Klemmen des Motors, so läuft der Motor 
schneller, vermindern wir diese Spannung, so 
läuft er langsamer. Die Spannung zu erhöhen 
sind wir nicht immer in der Lage, weil wir zu 
diesem Zweck die Stromquelle selbst rugulieren 
müssen, dagegen können wir wohl die Span- 
nung an den Klemmen des Motors vermindern, 
z. B. durch Vorschalten eines regulierbaren 

Förster, Elektrotechnische Praxis. Bd. I. 6 




Widerstandes, eventuell also auch durch den 
Aiilasswlderstand aelbst, sofern dieser fOr eine 
dauernde Beanspmchung durch die in Betracht 
kommenden Stromstärken dimensioniert ist. 
Der Anlasser würde in diesem Falle uuver- 
hältnismässig gross ausfallen. Für das An- 
lassen des Elektromotors allein dimensioniert 
man den Anlasser deshalb gewöhnlich nur für 
eine kurze voilihergebeiide Beanspruchung. 

Ausserdem ist mit dieser Regulierung immer 
ein nit'ht zu unterschätzender Verlust verbunden, 
der um so grösser ist, je grösser die Belastung 
des Motors ist. 

Die Ankerwindungszahl .,/" ist — wie bei 
der Dynamo — ein dui-ch die Konstruktion 
gegebener konstanter Faktoi', eine Regulierung 
des Motors durch Veränderung der Ajiker- 
windungszahl ist also nicht durchführbar, es 
sei denn durch Verschiebung der Bürsten aus 
der neutralen Zone, die aber mit Rücksicht 
auf die Annaturreaktion nur sehr gering seiu 
kann, um die PunkenbUdnng am Kollektor zu 
verhüten. Diese Regulierungsweise ist also 
nicht ganz einwandsfrei und ausserdem unzu- 
reichend. 

Die letzte Möglichkeit und zugleich die 
beste und einwandsfreieste Regulierungweise ist 
die durch Veränderung der Feldstärke. Die 
Verändening der Feldstärke bewirkt man beim 
Motor wie bei der Dynamo durch Einschalten 



leguüerhaven Widerstandes in den 
^elienkeikreis des Motors. Dieser Widerstand 

rird meistens mit dem Anlassen kombiniert, 
(vorauf wii- nocli später zurUckliommen werden. 
Wie man dui'ch Vorscbalteti eines Wider- 
ndes vor den Anker oder vor den ganzen 
in die Zuleitung von der Sti'oinquelle 
! Spannung und demzufolge die Tourenzahl 
ä Motors vermindert, so bewirkt man dui'cb 
i Einschalten eines Widerstandes in den 
' Sebenkelkreis des Motors, sofern dieser wie in 
Fig. 21. dargestellt vom äusseren Stromkreise 
unabhängig verändert werden kann, eine 
Schwäebung des Magnetfeldes und damit eine 
Geschwindigkeitszunahme, also eine Touren^ 
erhöhung des Mot<)rs. Der Elektromotor ist 
tiinsichtlich seiner Regulierungsfähigkeit die 
yollkomraenste Kraftmaschine. 

Hinsichtlich der Schaltungsordnung zwischen 
umatiu'- und Schenkelwickelung unterscheidet 
nan drei Arten von Dynamomaschinen: 

1. die Hauptstrom- oder Serienraaschine, 

2. die Nebenschiussmaschine nnd 

3. die Compoundmasehine oder Maschine mit 
gemischter Wickelung. 

Die Hauptstrom- oder Serienmasehine, deren i,„JJrtpaiH. 
Bchema in Fig. 24 dargestellt und in Fig. 24 a "^j^ri'"" 
feereinfacht ist, fuhrt ihre Bezeichnung, weil 



d[if Rchf-nltpl Wickelung der Maschine in Hinter- 
eJnanderechaltung mit der Ankerwickelong im 
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Fig. 24. 



Hauptstronikreise liegf., d. li. der ganze Strom, i 
des äusseren Stromkreieea muss auch, in d«j 




natur erzeugt, die Schenkelwickelung durch- 
Daraus folgt, daas, konstante Touren- 
^^iil und damit vor der Hand konstante Span- 
nung vorausgesetzt, eine Widerstandszunahme 
des äusseren Stromki-eises nach dem Ohm'sohen 
besetz eine Abnahme der Stromstärke also auch 
sine Verminderung der Amperewinduugeu und 
damit schliesslich eine Abnahme der Spannung 




^c^Oiii^C^iricIlaCvi^. 



Fig. 24 a. 



Üd eine weitere Ahnahme der Stromstärke zur 
-»^olge haben muss. Eine vom äusseren Stronikreis 
unabhängige Regulierung durch Veränderung 
<^ler Feldstärke ist bei der Serie nmaschine nicht 
»nöglich. Dies ist der Grund, weshalb man 
_Serieumaschinen nur ftlr konstante Stromstärken 
iperwendet, also für Anlagen, in denen der 
tassere Stromki'eis einen möglichst konstant 
leihenden Belastiings widerstand darstellt. Eine 
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KcUdliefuiig der Serieiimaachine durch Ver— 
ilndening der Feldstärke könnte man ermög- 
lichen, indem man z. B. einen regulierbaren 
Hilfswiderstaiid von ungeMir gleichem Wider- 
stände, wie ihn die Schenkelwickelung besitzt, I 
zu dieser parallel schaltet (Fig. 26). 

In den beiden parallelen Widerständen u\ 
und Wj, Sckenke! Wickelung und Hilfswider- 




I 



stand, verhalten sich die zugehörigen Strom- 



starken 






nach den KirchhofTschen Ge- 



setzen und, wenn man die Sti'omstärke im 
Jlusseren Stiomkreise mit / bezeichnet, ist 
weiter /'i -f r'jj =y (tMg. 25). 

Eine aridere Reguliemngsart, und zwar die 
gebräuchlichere, erhält man fQr die Serien- 
maschine durch Einschalten eines Hilfswider- 
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Standes als Hauptstrora-Regulator in den äusse- 
ren Sti'omkreis, wie Fig. 24 zeigt. 

Die Reguliening der Serienmasehine durch 
Veränderung der Tourenzahl wäre vom öko- 
nomischen Standpunkte die vorteilhafteste, sie 
ist aber sehr umständlieh und imbequem. 

Das Verwendungsgebiet der Serienmasehine 
ist weg^i dieser Regulierungsschwierigkeiten 
ein »ehr beschränktes, wenigstens für die elek- 
trische Beleuchtung. 

In einer Bogenlichtanlage mit reiner Serien- 
schaltung, in welcher bedingsgemäss alle Lam- 
pen gleichzeitig brennen mtissten, wäre ein 
nahezu konstanter Belastungswiderstand für die 
Serienmasehine gegeben. 

Wird eine Lampe in dem Stromkreise aus- 
geschaltet, so muss an ihre Stelle eine andere 
Lampe oder ein gleich grosser Ersatzwiderstaiid 
eintreten. Diese Notwendigkeit ergiebt sich 
aus folgender Betrachtung: 

Durch das Ausschalten einer Lampe im 
Serienstromkreise würde zunächst der Gesamt- 
widerstand des Stromkreises vermindert, die 
Folge davon ist, dass bei konstanter Touren- 
zahl und damit konstanter Spannung nach dem 
Ohm'schen Gesetz sich die Stromstärke erhöhen 
muss. Infolge der höheren Stromstärke er- 
halten aber die im Hauptstromkreise liegenden 
Feldmagnete eine stärkere Enegung, welche 
wiederum ein Anwachsen der Stromstärke zur 
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Folge hat. Die Stromstili'kti erhöht sieh aLso 
ganz unverhältiiissiiiässig, was ftlr das ord- 
iiungsmässige Funktionieren der Lampen — 
was wir später einsehen werden — unzulässig 
ist. Für Bogenlichtanlageu in reiner Serien- 
scbaltung rüstet man deahalh, um einerseits 
den Stromkreis beim Verlöschen einer Lampe 
nicht zu unterlirecheii, wodurch alle Lampen 
verlöschen wüi'deu; andererseits um eine kon- 
stante Stromstärke zu unterhalten, die einzelnen 
Lampen mit automatischen Kurzschlussvorrich- 
tungen aus, welche sowohl ein Unterbrechen 
des Stromkreises verhüten als auch gleichzeitig 
anstelle der ausscheidenden Lampe einen gleicli 
grossen Eraatzwiderstand ftü' dieselbe ein- 
schalten. 

Dieser Ersatzwiderstand, der in den Lampen 
selbst untergebracht wird, besteht aus eiuer 
Bisendraht- oder Nickelindrahtspirale von ent- 
sprechende 



Die Betriebsspannung für derartige Bogen- 
liciitanlagen richtet sich nach der Zahl der 
hintereinander geschalteten Lam])en der in 
Frage kommenden Anlage. Die höchste ge- 
bräuchliche Masehinenspannung fiLr Anlagen 
dieser Art ist 1000Volt^23 Bogenlampen mit' 
je etwa 40 Volt Klemmenspannung. Die Strom- 
stärke ist im ganzen Stromkreise gleich der 
einer einzigen Lampe, sie ist im ganzen Strom- 
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kreise die gleiche, Schwankungen derselben 
werden durch den Hauptstromregulator (Fig. 
24) ausgeglichen. 

Ftir eine grössere Lampenzahl als 25 ver- 
wendet man, um eine höhere Spannung als 
1000 Volt zu vermeiden, mehi-ere Serien- 
maschinen, indem man für jede Maschine einen 
besonderen getrennten Stromkreis bildet. 

Wo eine reine Bogenlichtbeleuchtung in 
Frage konmit, stellt sich dieser Serienbetrieb 
jedenfalls am billigsten, indessen geht man in 
neuerer Zeit mehr imd mehr von dieser Be- 
triebsart ab, weil in den weitaus meisten An- 
lagen neben Bogenlichtbeleuchtung auch Glüh- 
licht gefordert wird. 

Man geht in Gleichstrom -Anlagen im all- 
gemeinen auch ungern über 500 Volt Maschinen- 
spannimg hinaus, weil — ganz abgesehen von 
der Lebensgefährlichkeit höherer Spannungen, 
gegen die man sich schützen kann — sich der 
Fabrikation derartiger Gleichstrom-Hochspan- 
nungsmaschinen nicht unerhebliche Schwierig- 
keiten entgegenstellen, wegen der den höheren 
Spannungen entsprechend geforderten höheren 
Isolationssicherheit. Diese Schwierigkeit einer 
betriebssicheren Isolation liegt hauptsäclil ich 
in der Herstellung des Kollektors sowie auch 
der ganzen rotierenden Armatur. 

In den Schaltungen Fig. 24, 24 a, 25 und den 
folgenden sind die erforderlichen Mess-Instrumente 
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und Hilfsapparate nicht angegeben, um diese Schal- 
tungen von vornherein nicht zu komplizieren Iin 
BiindTI, i*. Äbsciunfl Über „elektrische Anlagen" 
wiederholen sich diese Schaltungen bei der Be= 
epreühung der in der Praxis gebräuchlichen bezw. der 
für die Praxis zu empfehlenden Schaltungen, unter 
gleiehzeitigerAufführungundDarstellung aller für die- 
selben erforderlichen .Mese-lnstruraente, Schalt- und 
Hilfsapparate, 

Eine andere sehr interessante und praktische 
Verwendung findet die Sehendynarao als ,Fern- 
spaiiiiiuigaregiUator". (Fig. 26.) Um z. B. in 
einer Anlage von konstanter Maschine tiapan- 
nung die Spannung au den Enden einer Pern- 
leituug mit wechselnder Belastung des daliiuter- 
liegendeii Verteilungsnetzes konstant zu halten, 
verwendet Lahmeyer eine Seriendynarao, deren 
Wickelung für die maximale Stromstärke in der 
Fernleitung dimensioniert ist. Die Serien- 
dynamo wird, wie in Fig. 26 angedeutet, derart 
in die Fernleitung eingeschaltet, dass dieselbe 
von dem jeweiligen Strom in der Fernleitung 
durchflössen wird, wodurch die Dynamo mit 
zunehmender Belastung der Fernleitung eine 
höhere, mit abnehraentlei' Belastung eine 
geiingere etekti'oraotoi'ische Kraft erzeugen 
muss. 

Die Eisendimensionen der Fernspannungs- 
dyuarao und die Tourenzahl sind derartig ge- 
wühlt, dass die von der Mascliine ereeugte 
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^B ^<M>t/CfriiÄ**i^. 


^^er Fernleitung bei jeder Belastung konstant 

^feaeibt. 

^^F Unter gewissen Verhältnissen wird sich des- 

^^Kdb die Verwendung der Fernspannungsdynamo 

^Hfehr vorteilhaft empfehlen. Dei' Antrieb der- 



selben kann durch Riemen von einer vor- 
handenen Transmissiou im Maschinenhauae, in 
welchem die Maschine auch Aufstellung finden 
kann, erfolgen, oder er kann durch Elektro- 
raofor iti direkter Kuppelung bewirkt werden, 
wie es Fig. 26 schematisch veranschaulicht. 

Das Hauptverwendungsgebiet der Serien- 
dynamo ist nicht die elektrische Beleuchtung, 
sondern vielmehr die elekt-rische Kraftüber- 
tragung. 

Charakterisch für den Serieumotor ist die 
Fähigkeit desselben, eine grosse Anzugskraft 
zu entwickeln, hervorgeiiifeu durch die im 
Hauptsb-omkreise Hegeude Schenkelwickelung 
desselben. Der Serienmotor wird sich aus 
diesem Grunde üljerall da mit Vorteil empfehlen, 
wo eine grosse Anzugskraft zu überwinden und 
eine grössere oder gar gänzliche Entlastung 
des Motors absolut ausgeschlossen ist, wie 
z. B. für den Betrieb elektrischer Bahnen, Pump- 
werke, Krahnen und dergleichen mehr. 

Mit abnehmender Belastung ist beim Serieu- 
motor infolge der Schaltungsanordnung eine 
Schwächung de,'? Magnetfeldes verbunden, welche 
ohne entsprechendeu Eingriff in die Schaltung des 
Motors mittelst eigens hierfür konstruierter 
Apparate. Kontroller, eine mehr oder minder 
erhebliche Geschwindigskeitszunahme ver- 
ui'sacheji wüi-de, die sich bei gänzlicher Bnt- 
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istuiig des Motors ins Ungeheuere steigern 
liUnd leicht ein Zerfliegen des Ankers znr Folge 
fliabeii könnte. 

Deshalb ist der Serienmotor nur da anzu- 
wenden, wo eine gänzliche Entlastung desselben 
absolut ausgeschlossen und zum Mindesten eine 
gewisse permanente Belastung in den Trieb- 
werks - Zwischengliedern, wie z. B. schweren 
Rädervorgelegen, Friktionsühersetzungen und 
^^ dergleichen gegeben ist, mit denen die Achse 
^^L des Motors zwangsläufig dauernd verbunden 
^^Ksein muss. 

^^K Das Anlassen des Serienmotors geschieht 
^Bgewöhnlich durch einen Hauptstrom-Regulator, 
^^B welcher, wie bei der Seriendynamo, in die Zu- 
^Hleitung geschaltet wird (Fig. 24) oder durch die 
^^Kschon erwähnten Kontroller, durch welch letztere 
^^Pauch die Geschwindigkeitsregulierung des 
^^ Motors bewii-kt wird. Die Kontroller sind mehr 
oder weniger komplizierte und deshalb kost- 
spielige Apparate; sie shid aber fUr gewisse 
Betriebe, so namentlich fUr elektrische Bahnen, 
bei denen eine weitgehende Tourenregulierungbei 
wechselnder Belastung und konstanter Betriebs- 
spannung für den Serienmotor gefordert wii-d, 
nicht zu umgehen. Eine Regulierung der 
Tourenzahl nach oben könnte man auch für den 
gleiehmässig belasteten Serienmotor durch Ver- 
minderung der Feldstärke dadurcli bewirken, 
; man parallel zur Schenkelwickelung, wie 



bei der Regulierung der Seriendynamo (Pig. 25) 
angegeben, einen regulierbaren Hilfewiderstand ' 
einschaltet. 

Verbinden wir die Hauptklemmen einer ' 
Serienmascliine (Fig. 24) a { + ) und b ( — ) mit 
den gleichnamigen Polen einer Stromquelle, 




D.U. Doppel)) öliger Hfitiel um ach alter 
Fig. 21. 



80 rotiert die Maschine als Motor mit 
auf die Umdrehungsrichtung der Dynamo in 
entgegengesetztem Sinne, denn die Stromrich- 
tung ist nicht nur in der Armatur, sondern 
auch in der Schenkelwickelung die der Dy- 
namo entgegengesetzte. Hierdwch wird di» 



■Masehijie uinpolarisiei-t, d. li. sie erhält eiit- 
S^gengesetzte Maguetpole. Nach der Faraday- 
seden Regel füi- Elekti-omotore niuss deshalb 
•Üe Serienmaschine als Motor in eotgegeuge- 
SGtztem Sinne rotiereu und zwar immer, wie 
'^^ dieselbe auch einschalten mögen. 

Um die der Dynamo gleiche Umdrehungs- 

I-Tichtung zu erhalten, mnss man — wie wii- 

["das in der allgemeinen Beschreibung der Elek- 

Ptroiaotore gesehen haben — die Enden der 

®*^heukelwickelung in ihren Anschlüssen bei c 

Und, b (Fig. 24) vertauschen. Um den Motor 

^^ Rechts- und Linkslauf in kurzer Aufein- 

^*^(lerfolge zu verwenden, wie das für lü'ahnen 

*^**<i Aufzüge bisweilen gefordert wird, bedient 

^^n sich eines doppelpoligen Hebelumschalters 

. - 6'. (Fig. 27) mit gekuppelten gegen einander 

'^'^lierten Hebeln, die in r ihren Drehpunkt 

^^tjen. Der Motor wird, was wir aus dieser 

*^laaltungsan Ordnung ersehen, mit Links- oder 

■^^chtslauf eingeschaltet, je nachdem der Hebel 

^-C!h oben oder nach unten geschlossen wird, 

^il die Sti'omrichtung in der Schenkelwicke - 

,^^-*ig in beiden Fällen die entgegengesetzte ist. 

" ^r elektrische Bahnbetriebe ist diese Einrieb. 

; im Kontroller vorgesehen. 

Die Nebenschlussraaschiue (Figg. 28 und ' 
8 8 a) führt ihre Bezeichnung, weil die Schenkel- 
V-ickelung derselben parallel zur Ankenvicke- 
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lang geschaltet, ist oder, was dasselbe sagen 
will, die Schenkelwickelung liegt ina Neben- 
Mhluas zur Armatur. Durch diese Anordnung 







charakterisiert sich die Nebenschlussmaachine 
diu Gleichspan minssmaschine d. h. die Regu- 
lieruns der Riiannung kann bei ihr ganz unab- 
hängig vom äusseren Stromki'eis durch Bin- 
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Wirkung auf die Feldstärke unter Verwendung 
eines sogenannten „Kebenschlussregu- 
lators* erfolgen. 

Der^Nebenschlussregulator erhält vorteilhaft 
die in Fig. 28 dargestellte Einrichtung, durch 
welche beim Ausschalten des Regulators, wo- 
durch allein die Dynamo abgestellt w^ erden soll. 
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Nebenschlusswickelung. 
Fig. 28 a. 



der Schenkelkreis einen in sich geschlos- 
senen Stromkreis bildet. Durch das Aus- 
schalten der Schenkelwickeliiiig aus dem Strom- 
kreise der Maschine entwickelt sich in der 
Schenkelwickelung eine Selbstinduktion, welche 
durch den von ihr erzeugten sogenannten 
^Extrastrom** namentlich bei grösseren Ma- 
schinen im geöffneten Stromkreise zu 
allej'lei Störungen Veranlassung" geben kaiui. 

Förster, EHektrotechnische Praxis. Bd. 1. 6 



Die Sehen kelwickeluug der NebensoJüuss- 
dynamo besteht gegenüber derjenigen der 
SerienmascMne aus einer grösseren Änzalil 
dünnerer Windungen mit entsprechend höherem 
Widerstände, durch welchen mit Rücksicht auf 
die hohe Windungszahl die für die Erregung 
erforderliche Stromstärlte auf ein Minimum re- 
duziert wird. Die Erregersü'omstärke beträgt 
bei kleineren Nebenschlussmaschinen etwa 4 
bis 5 pCt, der normalen Stromstärke der Ma- 
schine bei Vollbelastung, bei den grösseren 
Maschinen etwa 2 bis 3 pCt. 

Wie die Seriendynamo für konstante Strom- 
atärke in Hintereinanderschaltung der Be- 
lastungswiderstände Verwendung findet, so 
findet die Nebenschlussmaschine fUr konstante 
Spannung in Parallelschaltung der Belastiings- 
widerständc Verwendung. 

Die Einschaltung von Belastungswider- 
ständen in den Se]'ienstromki'eis erfordert, um; 
die Stromstärke konstant zu halten, Erhöhung 
der Spannung. Die Einsclialtung von parallelen 
BelastnngswideratJinden in den Sti'omki'eis von 
konstanter Spannung erfordert höhere Strom- 
stärken. Dementsprechend zeigt uns die Span' 
nung den Grad der Belastung der Seriei 
maschine an, während die Belastung der Neben- 
schlussmaschine oder überhaupt der Gleich' 
Spannungsmaschinen durcii Messung der Sb-oi 
stärke ermittelt wird. 




Die Armaturreaktion liewirltt — was wir 

"Qreits erfahren haben — bei der Dynamo 

^'ne Schwächung der Feldstärke, die mit der 

-Belastung der Maschine, d. h. mit der höheren 

Stromstärke in der Ankerwickeluny, zunehmen 

'llUss. Ebenso wird in den Aiikerleitern der 

''^"weiligen Belastung der Maschine entsprechend 

^ t n Verlust durch Stromwärme entstehen, der sich 

^*-< dem Verlust durch Armaturreaktion addiert. 

^^ie gesamte von der Maschine erzeugte Span- 

*^xmg ist danach immer höher als die Klem- 

*^3enspanuung der Maschine, mit der wir im 

~*^etriebe allein zu rechnen haben. 

Sehen wir von dem Verlust infolge der 
^-^^maturreaktion ab, der sich nicht so einfach 

iDestifflioen lässt, so ist die Klemmenspannung 
E = Ey~ J- W\ 
El =:^ die gesamte erzeugte Spannung in Volt 
/ = Armatiu-strom In Ampere, 
W = Widerstand der Ankerwickelung in 
Ohm an den Büsten gemessen. 
Der grosse Vorzug der Nebenschlussmaschine 
gegenüber der Serieumaschine besteht darin, 
dass jeder Belastungswiderstand, also jede 
Lampe oder dergleichen fUi' sich ein- und aus- 
geschaltet werden kann, ohne den Betrieb dei 
anderen Belastungswideratände dadurch zu be- 
einflussen. Nur bei plötzlicher Ein- und Aus 
Schaltung eines Belatungswiderstandes, welehei 
zu seinem Betriebe eine im Verhältnis zui 
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Gesamtleistung der Maschine hohe Stromstärke 
erfordert, wie z. B. grössere Elektromotore, 
werden sich die erwähnten Armaturverluste 
insofern geltend machen, als sie eine dem Be- 
lastimgswechsel entsprechende Spannungs- 
schwankung hei'vorrufen, die man dm'ch Nach- 
regulienmg mit dem Nebenschlussregulator aus- 
zugleichen hat. 

Für GlUhlichtbeleuchtung mit allen ihren 
Vorzügen und Annehmlichkeiten ist Maschinen- 
betrieb mit konstanter Spannung erforderlich. 
Dieser Betrieb gestattet gemischte Beleuchtung 
mit Bogenitcht und Glühlicht neben einander 
in entsprechender Schaltungsanordnung, die wir 
.später noch näher kennen lernen werden. 
Ebenso können alle Arten von Elektromotoren 
von Leitungsnetzen mit konstanter Spannung 
betrieben werden. 

Für Anlagen mit Akkumulatoren ge- 
staltet sich der Betiieh gerade durch Neben- 
schlussniaschinen besonders vorteilhaft wegen 
ihrer Fähigkeit, die Spannung bei konstanter 
Tourenzahl in weiten Grenzen zu variieren. 

Die Neben ßchlussmaschine erweist sich 
danach überhaupt als die gebräuchlichste aller 
Dynamomaschinen. 

Eine Hauptbedingung für den Betrieb iflit 
Nebenschlussraaschinen ist eine für alle Be- 
laBtungen mögliclist konstant bleibende Touren- 
zahl, also die Verwendung von Betriebsmotoreu 
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mit möglichst geringem Ungleichförmigkeits- 
grad und exakter Regulierung. Diese Be- 
dingung ist in den modernen Dampfmaschinen 
und Turbinen mit ihren in jeder Hinsicht ver- 
vollkommneten Reguliermechanismen unschwer 
zu erfüllen. 

Die gebräuchlichste Betriebsspannung für ^^^^^*' 
Gleichspannungsaidagen ist 110 Volt, weil diese 
Spannung, die sich gewissermassen als Normale 
herausgebildet hat, den Betrieb von Glühlampen, 
Bogenlampen und Elektromotoren neben ein- 
ander sehr vorteilhaft gestaltet. 

Kleinere Anlagen, massiger Ausdelmung, 
etwa bis zu 30 oder 50 Glühlampen, führt man 
bisweilen noch mit 65 Volt Betriebsspannung 
aus, grössere Anlagen dagegen, z. B. städtische 
Elektrizitätswerke, Blockzentralen, ausgedehnte 
Fabrikanlagen und dergleichen führt man 
häufig mit höheren Spannungen aus, ohne des- 
halb notwendigerweise die für die Glühlicht- 
beleuchtung vorteilhafte Spannung von 110 Volt 
aufizugeben. 

Man erreicht diese höhere Spaimung durch eJJJJJJSJ;. 
Hintereinanderschaltung von Maschinen zu dem «ohaitung. 
Edison - Hopkinson'schen Dreileitersystem mit 
2 X 110 = 220 Volt (Fig. 29) oder zum Pünf- 
leitersystem mit 4 X 110 = 440 Volt zwischen 
den Aussenleitern. Das letztere System hat 
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aber bisher nur selten Anwendung gefunden 
(Elektrizitätswerk der Stadt Königsberg in 
Orttpr.). 

Neuerdings suclit man mehr und mehr mit 
der EinfUhiTing einer brauchbaren Glühlampe 
füi' 220 Volt, deren Herstellung bisher Schwierig- 



keiten .gemacüt hatte, eine höhere Normal- 
spannung von 220 Volt, ira Dreileiter 2 X 220 
= 440 Volt einzuführen , durch welche der 
Kupferaufwand fllr grössere Leitungsnetz.e 
wesentlich reduziert wird. 

Der Mittelleiter im Dreileiter-System, auch 
Alteriiativ- oder Nullleiter genannt, füJirt, was 
sich aus der Stromriehtung {Fig. 29) erglebt^ 
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sine Stromstärke in Höhe der Differenz der 
Stromstäi-keii in den Auasenleiteni, weil der 
Strom von der Maschine I im Mittelleiter die 
negative, von der Maschine II aber die positive 
Richtung hat; die beiden Ströme müssen sich 
^so entsprechend ihrer Stiirke gegenseitig 
aufheben. Sind beide Ausaeuleiter oder beide 
MaÄchinen gleich stark belastet, wohin man in 
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r Stromverteilung immer streben wird, so ist 
äie Stromstärke im Mittelleiter gleich Null. 

Man kann Nebensehluasmaschinen von be- 
liebiger Spannung und Leistung ohne Weiteres 
hintereinander schalten, nur hat man darauf 
au achten, dass bei ungleich grossen Maschinen 
in reiner Hintereinanderschaltung (Fig. 30) die 
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Stromstärke nie die Maximaüeistung der klei- 
neren Maschine überschreiten darf. Die Ge- 
samtspannung hintereinander geschalteter Ma- 
schinen ist immer gleich der Summe der Einzel- 
spaiumngen. 

Man wird ferner gut daran thun, Maschinen 
in reiner Hintereinanderschaltung von einer 
anderen Stromquelle, AJfkumulatoreu oder der- 
gleichen, zu erregen, weil es leicht vorkommen 
kann, dass eine der beiden Maschinen durch 
unvorsichtiges Hantieren an den Bürsten oder 
durch einen Fehlgriff in der Bedienung der 
Maschine sich umpolarisiert. 

Wie die Hintereinanderschaltung von Neben- 
sehlussraaschinen so wii'd sich auch sehr häufig 
die Parallelschaltung von Nebenscbluss-Ma- 
schinen notwendig machen, insbesondere in 
solchen Fällen, in denen die Leistung einer 
Maschine nicht mehr den Bedarf an elektri- 
scher Energie in einer Anlage zu decken ver- 
mag. Auch aus rein wirtschaftlichen Gründen 
wird es sich sehr oft empfehlen, an Stelle eüier 
einzigen grossen Dynamomaschine zwei unter 
sieh gleich grosse, oder auch unter sich ver- 
schieden grosse Maschinen von entsprechender 
Leistung aufeustellen und diese in der Zeit des 
höchsten Energiebedarfs der betr. Anlage 
rallel zu schalten. Bei geringerem Tagesbe- 
dai'f wird die Anlage durch den Betrieb einer 
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der beiden kleineren Maschinen, die dann na- 
türlich besser ausgenutzt wird, als die verhält- 
nismässig schwach belastete grosse Maschine, 
viel wirtschaftlicher arbeiten. 

Während man — wie wir gesehen haben — 
Nebenschlussmaschinen beliebiger Spannung 
und Leistung ohne Weiteres hintereinander 
schalten kann, so ist für die Parallelschaltung 
derselben gleiche Spannung der betr. Maschinen 
eine unerlässliche Bedingung. 

Um eine Nebenschlussmaschine zu einer 
anderen im Betriebe befindlichen vollbelasteten 
Maschine parallel zu schalten, verfährt man 
folgendermassen: Man setzt die hinzuzuschal- 
tende Maschine in Betrieb, reguliert dieselbe 
darauf mit Hilfe des Nebenschlussregulators 
auf eine um etwa 2 bis 3 Volt höhere Span- 
nung als die im Betriebe befindliche Maschine 
ein und schaltet sie der letzteren in der Weise 
zu, dass die gleichnamigen Pole beider Ma- 
schinen miteinander verbunden werden. Die 
Spannung beider Maschinen gleicht sich sofort 
nach dem Einschalten selbstthätig aus. Durch 
den Nebenschlussregulator reguliert mau nun 
die Belastung der hinzugeschalteten Maschine 
derartig ein, dass nunmehr beide Maschinen 
zu gleichen Teilen oder ihrer Grösse ent- 
sprechend — falls diese verschieden — die 
Stromlieferung übernehmen. 

Die beiden parallel geschalteten Maschinen 



Fig. 31) arbeiten hier auf zwei Sammel- 
schienen und werden auf diese zu einander 
parallel geschaltet. Von diesen Scliieneu wird 
die elektrische Energie in verschiedenen Strom- 
ki'eisejj abgenommen und auf das Leitungsnetz 
verteilt. 

Sollte infolge irgend einer eintretenden 





Störung, z. B. durch Abfallen des Riemens von 
der Riemenscheibe oder dergleichen ähnliche 
Störungen eine der beiden parallel geschalteten 
Maschinen die Toui'enzahl und damit die Span- 
nung verlieren, so würde die im Betriebe ver- 
bleibende Maschine ihren Strom in die ab- 
faUeude Maschine schicken und diese als Mo- 



tor betreiben, was man dadurch Verhindert, 
daes man in den Stromkreis jeder Maschine 
einen automatischen Minimalausacbalter A. A. 
min. {Fig. 31) nun einschaltet. Der automatische 
Minimalausschalter hat die Aufgabe, die ab- 
fallende Maschine abzuschalten, bevor der 
Rückstrom eintritt, der die Maschine als Motor 
betreiben wüide. 

Der automatische Minimalausschalter wird 
durch einen Elektromagneten bethäügt, durch 
dessen Windungen der Masehinenstrom Qiesst. 
Solange mm Strom durch die Windungen fliesst, 
wird durch den hierdurch erzeugten Magnetis- 
mus der Schalthebel des Apparates in der Ein- 
schaltestellung festgehalten, sinkt der Magnetis- 
mus unter ein gewisses Mass, so tritt die Unter- 
brechung ein und die Maschine ist abge- 
schaltet. 

Mit _ dem Abfallen der Spannung der im 
Betriebe gestörten Maschine wii'd sieb die Ma- 
schine zunächst entlasten und zwar inuss die 
Entlastung bis auf Null heruntergehen, ehe der 
Rückstrom von der anderen Maschine eintreten 
kann, in diesem Moment, in welchem die Be- 
^lastung und damit die Sti'omstärke gleich oder 
Inahezu Null wii'd, ti'itt dei' automatische Minimal- 
"auBSChalter in Funktion. 

Ohne dieseu automatischen Minimalaus- 
schalter würde also der Rückstrom die ab- 
, lallende Maschine als Motor beti'eibeu, ohne 




deshalb aber die Pole der Mascliine uiiizu- 
kehreii. Die NebenschluaamaBchine würde als 
Motor danach in der gleichen Richtung rotieren 
wie die Dynamo, was wir, den Stromverlauf 
verfolgend, finden werden. 

Darin, dass sieh die Nebenschlussmaschine 
durch den Rückstrom nicht umpolariaiert, haben 
wir eine charakteristische Eigenthümlichkeit 
der Nebenschlussmaschine, deren Vorteil na- 
mentlich für Akkumulatorenbetriebe von ganz 
l)esonderer Wichtigkeit ist. 

Bei Nebenschlussmaschinen, welche dii-ekt 
mit der Antriebsmaschine gekuppelt sind 
(Dampfdynamos), erfolgt die ParaEelschaltung 
derselben unter Verwendung eines künstlichen 
Belastungs Widerstandes (Lampenbatterie odei' 
Drahtwiderstände) fUi' die hinzuzuschaltende 
Maschine. Man wird nämlich die Krfahrung 
machen, dass namentlich grössere Dampf- 
maschinen unbelastet sehr unruhig laufen, wes- 
halb es schwer halten wird, die hinzuzuschal- 
tende Maschine auf die für das Parallelschalten 
erforderliche Spannung festzuhalten. Man lässt 
die hinzuzuschaltende Maschine deshalb, um 
sie zu belasten, zunächst auf den künstlichen 
Belastungswiderataud arbeiten. Nach erfolgter 
Parallelschaltung schaltet man den künstlichen 
Belastungswiderstand aUmählieh ab , indem , 
man gleichzeitig die Maschine so eiiu'eguUert, , 
dass sie nach und nach den ihi' zukom- 
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menden Anteil der Belastung von der schon 
vorher im Betriebe befindlichen Maschine liher- 

nimmt. 

" Eine Kombination lüntereiuander und pa- 
rallel geschalteter Nebenschlussmaschinen stellt 
Pig. 32 daa', die in ähnlicher Weise in der 
Praxis fUr Dreileiter -Anlagen mit Reserve 
häufig Verwendung finden dtlrfte. 

Die Maschinen I, n ujid m sind miter sich 
gleich grosse Nebenschlussmaschinen von glei- 
cher Spannung, je mit 110 Volt, von denen je 
zwei beliebige mit Hilfe der doppelpoligen 
Umschalter D. U. zum Dreileiter-Systera zu- 
sammengeschaltet werden, so zwar, dass jede 
Maschine beliebig sowohl auf die obere Netz- 
hälfte (-1- und 0), als auch auf die untere Netz- 
hälfte (0 und — ) geschaltet werden kann, je 
nachdem man den zugehörigen doppelpoligen 
Umsehalter nach oben oder nach unten schliesst. 
Die di'itte Maschine gilt als Ersatz-Reserve fUr 
die beiden im Dreileiter arbeitenden Maschinen, 
sie kann sowohl füi' die eine wie für die an- 
dere ehiti'eten, weshalb auch flir diese Reserve- 
maschine ein doppelpoliger Umschalter vorge- 
sehen ist. Diese Ersatz-Reserve wird nötig 
sein, weil man beim etwaigen Defektwerden 
einer der beiden DreUeitennaschinen das Drei- 
leiter-System verlieren wüj'de, wodurch der 
ganze Betrieb gestört werden könnte. 




Die grosse Maschine IV, mit 220 Volt, soll 
ipäter für den Hauptbetrieb der Anlage zum 
Dreileiter-System, also zu den beiden hinter 
einander geschalteten Maschinen von zusammen 
2 X 110= 220 Volt parallel geschaltet werden, 
indem sie mit den gleichnamigen Polen an die 
Ausseuleiter des Systems geschlossen wird. 

(Die Einschaltung eifolgt mit einer um etwa 
; "bis 5 Volt höhereu Spannung als die Aussen- 
»iter-Schienenspanuung durch Scliliessung des 
Btomatischen Minimalschalters Ä. A. min. 
Alle drei Maschinen arbeiten, wie in Fig. 
2 gezeigt, auf ein Sammelschienen-Dreileiter- 
System, von welchem die einzelnen Strom- 
kreise nach Belieben abzweigen Itönnen und 
Iwai" entweder von einem der beiden Ausgeü- 
bter und Mittelleiter mit HO Volt Spannung, 
der von den beiden Ausseuleitern mit 220 Volt 
tpaanung, oder im Dreileiter mit 2 X HO Volt 
^annung. 
Durch Verwendung des Schienensystems 
gestalten sich die Schaltungen sowohl auf dem 
Papier als aueb in der Praxis auf der Schalt- 
tafel übersichtlicher und klarer, weahalb eine 
allgemeine Anwendung des Sammelschienen- 
Systeras nur empfohlen werden kann. Die 
Sammelschienen werden aus Kupfer oder Mes- 
sing hergesteDt und in zweckentsprechender 
Weise unter den Mess-Instmmenten und Schalt- 
japparateu luif der Schalttafel angeordnet. 
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Wie die Nebeiiscbluasdynamo als Generator 
fast allgemein im Gebrauch ist, so ist auch 
der Nebenschlussmotor die bei Weitem ge- 
bräuchlichste aller elektrischen Kraftmaschinen. 

Der Nebenschlussmotor besitzt die für die 
meisten Betriebe sehr vorteilhafte Eigeaachaft, 
bei ailen Belastungen — konstante Klenimeu- 
apannung vorausgesetzt — seine Tourenzabl 
konstant zu halten. Der Tourenabfall dea 
Nebenschlussmotors zwischen Volllast und Leer- 
lauf beträgt etwa 5 pCt. 

Dieser Tourenabfall wird genau in derselben 
Weise wie der Spannungsabfall bei der Neben- 
schlussdynamo zum grössten Teile von der 
Armaturreaktion herv orgern fen. Wie die Arraa- 
turreaktion bei der Dynamo das magnetische 
Feld schwächt, so wird beim Motor das mag- 
netische Feld infolge der ArmatujTeaktion ver- 
stärkt. 

Der Anlasser für Nebenschluesmotore wird 
gewöhnlich, wie in Fig. 33 chematisch darge- 
stellt, ausgeführt. Der positive Stj-om von der 
Stromquelle wird an den Hebel ä des Anlassers 
geführt und verteilt sich, von diesem abgehend 
erst Über den Schenkelkreis und, nachdem die 
Schenkel in der Stellung A des Hebels ihre 
voUe Erregung erlangt haben, auch gleichzeitig 
über den Vorschaltwiderstand durch den Anker. 
Beide Sü'Öme vereinigen sicli dann wieder und 
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fliessen gemeinschaftlich zum negativen Pol 
der Stromquelle zurück. 

Die Einschaltung erfolgt von links nach 
rechts, bei c hat der Anlassliebel seine normale 
eingeschaltete Stellung, in a seine AuBscbalte- 
stellung. Der Widerstand zwischen a und b, 
vor dem Schenkelkreise, der im Verhältnis 



1 




1 "Widerstände vor dem Anker sehr hoch 
tot, hat den Zweck, die Stromstärke im 
Schenkelkreise vor dem Aussehalter fast auf 
Null zu vermindern, um den schädlichen Ein- 
fluss der Selhstinduktion in der Schenkelwicke- 
Itmg zu verhüten. 

Eijie andere, in dieser Hinsicht sehr zweck- 
i Einrichtung zeigt der in Fig. 34 dar- 

er, BlekCrolectiDische Praxli. Bd. 1. 7 




gestellf e Anlasser. Bei diesem bestellt zwischen 
Anker- und Schenkelkreis eine fixe Verhindung 
bei b. Der Schenkelkreis wird dadurch mit 
dem Ankerkreise zugleich eingeschaltet. Beim 
Abschalten verläuft der dm'ch die Selbstinduk- 
tion hervorgerufene ^Extrastrom", der nament- 
lich hei grösseren Motoren leicht ein Durch- 




sclilagen der Wickelung verursachen kann, in 
einem geschlossenen Stromkreise, welcher 
von dem Vorachaltwiderstande, dem Anker und 
der Schenkelwickelung gebildet wird. In die- 
sem so hergestellten geschlossenen Stromkreise 
verläuft der Extrastrom, ohne Schaden anzu- 
richten. 

Der automatische Ma.ximalaus8ehalter A. A. 
max. weist eine ähnliche Einrichtimg und Wir- 



^H richten. 

^H Der aut( 

^H max. weist 



^weise wie der automatische Minimal- 
Riasclialter auf, nur mit dem Unterschiede, 
i derselbe nicht bei Nullstrom, sondern bei 
dem filr den Motor als höchst zulässig er- 
achteten Maxiraalsti'ora den Stromkreis selbst- 
fJiätig unterbrechen soll, er hat demnach die 
Aufgabe, eine Überlastung des Motors selbst- 
tbätig zu verhüten. 

Vielfach sind in der Praxis sowohl automatische 
ilinimalausschalter als auch automatische Maximal- 
'usachajter mit Quecksilber-Kontaltten im Ge- 
Drauch. Die ersten Konstruktionen in automatiacben 
AasBchaltern waren ausschliessiicli solche mit Queck- 
silber-Kontakten. Die Praxis hat indessen an der 
^^rwendung von Quecksilber-Kontaltten in derStark- 
s'f"o nitechnik Anstoss nehmen müssen, weil durch 
o^tx Unterbrechungsfunken sowohl als auch durch 
"^Vorsichtiges Einschalten das Quecksilber herum- 
Sespritat wird, wodurch, wenn es an der Schalttafel 
^^^ andere Apparate oder Instrumente fSUt, ausser- 
°ötci leicht Störungen durch Kurzschlues und dergl. 
hervorgerufen werden können. 

Speziell fürMaximalausschalter, die ihrer 
Aufgabe gemäss bei Maximalatrom unter- 
brechen, sind Quecksilber-Kontakte unter 
"'^len Umständen zu verwerfen. 

Quecksilber- Kontakte sind in Laboratorien bia- 
*^ilen zur Herstellung schnell lösbarer Verbindungen 
^'""«ckraasaig zu verwenden, in der Praxis aber ist 
Sö%en die Verwendung von offenen Quecksilber- 
'^'^»takten entschieden anzukämpfen. 
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Wird für deo Nebenschlussraotor eine Touren- 
regulierung beabsichtigt, so schaltet man in 
den Schenkelkreis einen Nebenschluasregulator. 
Dieser kann auch, wie in Fig. 35 und 36 ange- 
geben, mit dem Anlasser kombiniert werden. 
Bei beiden Anlassem Pig. 35 und 36 erfolgt die 




a.a.v 



Einschaltung bis zum Punkte b. Hier beginnt 
dann die Tourenregulierung. Der Unterschied 
zwischen den beiden Anlassern besteht darin, 
dass bei dem Anlasser Fig. 35 die Geschwindig- 
keit mit weiterem Einschalten vermindert wird, 
bis der Motor in der Endstellung „r" des An- 
lasserhebels, seine normale Tourenzahl erreicht 
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hat. In Pig. 36 hat der Hebel in b seine nor- 
male Tourenzahl, die mit weiterem Einschalten 
erhöht wird, bis dieselbe in der Endstellung „c" 
ihr Maximum erreicht hat. 

Die Nebenschlussmaschine als Motor rotiert, 
was wir bereits erfahren haben, in demselben 
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Fig. 86. 



Sinne wie die Dynamo, wie man dieselbe auch 
immer einschalten mag. Die Umkehrung der 
Drehrichtung erhält man, wie uns ebenfalls be- 
kannt, durch Vertauschung der Enden der Neben- 
schlusswickelung in ihren Anschlüssen. 

Um den Nebenschlussmotor in kurzer Folge 
für Rechts- und Linkslauf zu verwenden, wendet 
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man Rinen aogenaiinteii „Reversieraalasser" an", 
dessen Schema in Pig. 37 dargestellt ist. Der 
Hebel „ä" hat in der Mittelstellung bei „a" seine 
Ausschaltestellung. Je nachdem man nunRechts- 
oder Linkalauf wünscht, hat man den Hebel .,//" 





Pig. 87. 



nach rechts oder nach links einzuschalten. In ' 
beiden Fällen ist die Strorarichtung im Schenkel- 
kreise die entgegengesetzte und bewirkt eine 
Umkehrung der Pole des Motors, während die 
Sti'omstärke im Anker die nämliche bleibt 



Die Schiene ,,(/" dient als StromzufUhrung 
(+j zum Hebel ..h". die beiden Schienen .,bb" 
flihren den Zweigstroin zum Nebenscbluss. „cc" 
siad die eingeschalteten Endstellungen des 
Hebels ,Ji". die Schiene ,,e" vermittelt die Ver- 
bindung zum anderen Pol (— ) der Stromquelle, 
wäJirend die Schienen ,^^" die Verbindung des 
Nebenschlusses mit dem anderen Pol ( — ) der 
Stromquelle herstellen. Die beiden Schleifkon- 
t^te am Hebel für die Schienen ..gg" und ,,e" 
sia<3 unter sich metallisch verbunden und stellen 
öiue leitende Brücke dar, die am Hebel — aber 
'•"'^ti diesem isoliert — befestigt ist. Die drei 
Sebleifkontakte fUr .,ac'' „ac:-.„bb" und „d" sind 
"i^rekt raetaiiisch untereinander und mit dem 
Hebel, an welchem sie befestigt sind, verbunden. 

Die Umkehrung der Drehrichtung kann man 
S'Uch unter Verwendung eines doppelpoUgen 
Umschalters und eines gewöhnlichen Anlassers, 
ähnlieh wie diese Schaltung für den Serienmotor 
in pig. 27 dargestellt ist, bewirken. 

Bei den Motoren für Rechts- und Linkslauf 
"Verwendet man, um eine Bürstenverstellung bei 
der wechselnden Drehrichtung des Motors zu 
"vermeiden, radial am Kollektor anliegende Bür- 
sten (raeiat Schleifkontakte aus Retortenkohle). 
Es eignen sich für Rechts- und Linkslauf ohne 
Bürstenverstellung nur Motore mit geringer Ar- 
maturreaktion. bei denen die Funkenbildung am 
Kollektor minimal ist. 



Bei Verwendung von FlÜssigkeitaanlaBSem 
fUr Nebenachlussmotore ist namentlich darauf 
Bedacht zu nehmen, dass die Schenkel dea 
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Fig. 88. 

Motors erregt sein müssen, bevor der Anker 
eingeschaltet wird. Meist sind diese Apparate 
derartig konstruiert, dass der Nebenschlusa durch 




»ine entsprechende Vorrichtung eingeschaltet 
' "Wird, ehe noch die eintauchenden Platten die 
Flüssigkeit berühren. 

Schliesslich sei an dieser Stelle noch auf 
eine Schaltung hingewiesen (Fig. 38). welche 
es ermöglicht, die gleiche Nebeiischlussraaschine 
zeitweilig als Generator, zeitweilig als Motor 
zu verwenden. Es ist hierbei vorauszusetzen, 
dass zum Betriebe der betreffenden Maschine 
als Motor noch eine andere Stromquelle bezw. 
eine Akiiumulatorenbatterie in der Anlage vor- 
handen. 

Die Umschaltung erfolgt durch den Dreifach- 
Umsehalter mit gekuppelten Hebeln D. U. 
Schaltet man die Hebel nach oben ein, so 
kann die Maschine unter Verwendung des An- 
lassers als Motor betrieben werden , schaltet 
man die Hebel nach unten ein, so ist die Ma- 
schine unter Verwendung des Nebenschluss- 
regolators als Generator zu verwenden. Als 
Motor erhält die Maschine Strom von der näm- 
lichen Leitung, an welche sie als Generator 
ihren Strom abgiebt. 

Diese Schaltung wird sich z. B. empfehlen 
r Anlagen mit Akkumulatoren, in welchen 
Ke Strom erzeugende Dynamo von einem Gas- 
inotor angetrieben wird. Die Inbetriebsetzung 
gäes Gasmotors (namentlich grösserer Motore) 
^etet bekanntlich einige Schwierigkeiten und 
I erfordert einen nicht unerheblichen Arbeits- 
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aufwand, den Motor umlaufen zu machen, bis 
derselbe durch die Wirkung der Explosionen 

seines Gasgemisches ordnungsmässig funktio- 
niert. Unter Anwendung der Schaltung Pig. 38 
kann die Dynamomaschine der betreffenden 
Anlage als Moter die Inbetriebsetzung ihrer 
eigenen Antriebs -(Gaskraft-}Maschine besorgen, 

Die Compoundmaschine oder Maschine mit 

iDhine. gemischter Wickelung (Pigg. 39, 40 und in 
ihrer scheraatischen Vereinfachung Pigg. 39a, 
40a) führt, ihre Bezeichnung, weil die Schenkel- 
wickelung derselben aus einer im Hauptstrom- 
kreise liegenden starken Wickelung und einer 
im Nebenschlusskreise liegenden dünnen Wicke- 
lung besteht. Die Compoundmaschine charak- 
terisiert sich danach als eine Kombination der 
beiden vorbeschriebenen Schaltungsarten, der 
Serien- und der Nebenschlussmaschine. Die 
beiden Wickelungen können übereinander oder 
nebeneinander auf den Schenkeln angeordnet 
werden. 

Der Unterschied zwischen den beiden Com- 
poundmaschineu Figg, 39 und 40 besteht da- 
rin, dass bei der Maschine Fig. 39 die Neben- 
schlusswickelung von den Maschinenklemmen 
abzweigt, also parallel zum äusseren Strom- 
kreise liegt, während dieselbe in Pig. .40 von 
den Bürsten abzweigt, also parallel zum Anker 
liegt, irgend welche besondere Bedeutung hat 




Fig. 3ya. 
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diese Verschiedenheit in der Sclialtung nicht, 
jedenfalls iat dieselbe nicht von Belang; es ist 
ausserdem, wenn nötig, ein Leichtes, die eine 
in die andere umzuändern. 

Bei der Serienmaschine haben wir gesehen, 
dass die Spannung an den Klemmen der Ma- 
schine mit Verminderung des äusseren Wider- 
standes, also mit dem Austeigen der Strom- 
stärke zunimmt, bei der Nebenschlussmaschine 
dagegen nimmt die Klemmenspannung mit zu- 
nehmender Stromstärke ab. Es war deshalb 
naheliegend, durch die Kombination beider 
Schaltungsarten eine Maschine zu schaffen, bei 
welcher die Klemmenspannung bei jeder Be- 
lastung absolut konstant bleibt Die Hauptstrom- 
"Wickelung wird zu diesem Zweck so berechnet, 
dass dieselbe bei Vollbelastungdurch Verstärkung 
der Magnet-Erregung und Induktion eine Mehr- 
spannung erzeugt von etwa 5 pCt. der nor- 
malen Spannung. Die Mehrspannung würde 
gerade den Spannungsabfall zwischen 
Leerlauf und Vollbelastung an den Klemmen 
einer Nebenschlussmaschine ausmachen. 

Man kann jede Nebenschlussmaschine auch 
nachträglicli in eine Compoundmaschine um- 
wandeln durch Aufwickelung einer entsprechen- 
den Anzahl starker Windungen auf die Magnet- 
scheokel. vorausgesetzt, dass auf den Schenkeln 
noch genügend Platz zur Aufnahme dieser 
Windungen vorhanden. 
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^^H Schlussdynamo fUr eine Maximalleistung von 
^H 100 Ampere bei 110 Volt Spannung = 11000 
^^B Watt soll in eine Compoundmasehine gleicher 
^^B Leistung und Spannung umgewandelt werden. 
^H Die beiden Magnetschenkel seien beispielsweise 
^H mit je 1500 Windungen bewickelt, die Brreger- 
^B Stromstärke betrage nach dem Prüfungs-Ergeb- 
H niss der Maschine 3 Ampere bei Leerlauf, bei 
H Volllast infolge Verminderung des Widerstandes 

■ im Scbenkelkreise durch den Nebenschluss- 

■ regulator zwecks stärkerer Erregung aber 

■ 5 Ampöre, so erhalten wir: 

I a) für Leerlauf: 3 x li'OO = 4600 Amperewin- 

f düngen. 

b) für Volllast; 5 X 1500= 7500 Ampßrewin- 
düngen. 

IDie Differenz zwischen beiden beträgt pro 
Magnet 7500 — 4500 = 3000 A. W. Diese 
müssen durch die Hauptstrorawickelung herge- 
stellt werden, wenn die Bedingung: konstante 
Spannung bei jeder Belastung, erfüllt werden 
soll 
Da nun die starke Hauptstrom -Wickelung 
mit der Armatur und dem äusseren Strom- 
kreise hintereinander geschaltet wird, so fiiesst 
durch diese Wickelung der ganze Maschinen- 
strom, bei Vollbelastung also in einer Strom- 
■ stärke von 100 Ampere; für diese ist die 
Hauptatromwickelung auch zu dimensionieren. 



Eä ergiebt sich für diese Wickelung danach 
eine Windungszahl von 
3000 ^ 

Pfo Magnet. 

Durch sogenanntes ,, Ü b e r c o in p o u n- "J^^^l^ 
■^ ipren" kann man auch die Klemmenspannung *">""'9- 
"er Maschine mit zunehmender Belastung nicht 
lUr konstant halten, sondern auch höher er- 
^^ten, was für gewisse Anlagen von grossem 
Vorteil ist. 

Hat man z. B. zwischen der ström erzeugen - 
'^^n Dynamo und der Verhrauchsstelle eine 
*^gere Fernleitung, die bei voller Belastung 
^«r Maschine an ihren Enden, also bis zur Ver- 
■^ rauchsstelle einen Spannungsverlust von etwa 
■*- pCt. aufweist, so kann man die Haupt^trom- 
'^^ickelung auch so berechnen, dass die Klem- 
-*iien Spannung der Maschine bei voller Belastung 
^m 10 pCt höher ist also bei Leerlauf bezw. 
\)ei ganz geringer Belastung, bei welcher der 
^pannungsverlust in der Leitung auch gleich 
^ull sein würde. 

Bei Leerlauf ist die Stromstärke in der Haupt- 
stromwickelung gleich Null, die M^chine läuft 
dann bei offenem äusseren Stromkreise als 
Nebenschlussmaschine mit normaler Spannung, 
welche von der Nebenschlueswickelung er- 
^zeugt wird. 



I 

^L dasa c 

^H massei 

^H durch 



Mit eintretender Belastung im geschlossenen 
äusseren Stromkreise wird dann die Hauptstrom- 
wickelung entsprechend der Belastung an der 
Erregung teilnehmen, um die gewünschte Span- 
nung an den Klemmen der Maschine zu erzeugen. 

Durch Übercompoundierung kann man die 
KiemraenapannuDg der Maschine bis zu 15 pCt 
der Normalspannung erhöhen. Bei grösseren 
liPitungsverlusten könnte man die unter , .Serien- 
maschinen" erwähnte „Fernspannungsdynamo" 
anwenden. 

In den Anlagen mit Akkumulatoren, — für 
welche man ausscliliesslich Nebenschlussma- 
BChinen verwendet, obschon auch für Anlagen 
mit vorhandener Compoundmaschine der Akku- 
mulatorenbetrieb nicht ganz ausgeschlossen ist, 
— funktioniert der der Maschine und dem Lei- 
tungsnetz parallelgeschaltete Akkumulator als 
selbstthätiger Spannungsregulator mit grosser 
Accuratesse, so daas für derartige Anlagen eine 
Compound ieruug der Maschinen vollständig 
überflüssig ist. 

Soll eine vorhandene Compoundmaschine 
zur Ladung von Akkumulatoren Verwendung 
ünden, so wird man die Ladung am besten von 
den Bürsten der Maschine abzweigen unter Aus- 
schluss der starken Hauptstromwiekelung , so 
dass die Maschine für die Ladung gewiaser- 
massen als Nebenscblussmaschine [.wirkt, wo- 
ias Umpolariaieren der Magnet- 
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Schenkel bei Rilckatrom verhindert Es genügt 
z. B. ein ganz momentaner Stromstoss, um das 
Umpolarisieren der Compoundmasehine zu be- 
wirken. Selbst bei Verwendung vorgeschalteter 
automatischer Minimalausschalter ist ftlr die 
Compoundmasehine die Gefahr des Umpolari- 
sierens durch Rückstrom nicht ganz beseitigt, 
weil diese Apparate trotz ihres exakten Funt- 
tionierens doch meist nicht schnell genug unter- 
brechen. Man ist eben nicht im Stande einen 
Minimalausscbalter herzustellen, der so plötzlich 
bei Nullstrom den Stromkreis unterbricht, bevor 
der Rückstrom eintritt. Der Vorgang des Wech- 
sels vollzieht sich elektrisch eben unendlich viel 
schneller als mechanisch. 

Bei Verwendung einer Compoundmasehine 
zur Akkumulatorenladung wird man stets die 
Batterie in zwei Hälften teilen müssen und diese 
bei der Ladung parallel, bei der Entladung 
hintereinanderschalten , auch dann, wenn, wie 
oben angegeben , die Compoundmasehine als 
Nebenschlussmaschine wirkt. Wir kommen 
hierauf später zurück. 

Die Compoundmasehine eignet sich, wie aus 
den bisherigen Darlegungen ersichtlich, vor- 
zugsweise für solche Anlagen, in denen starke 
Belaatungsschwankungen auftreten, namentlich 
also für Anlagen mit grösseren Elektromotoren 
in wechselnder Belastung bei gleichzeitigem 
Liehtbetriebe, gerade für diesen ist die Spannung 
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absolut konstant zu halten, während Elektro- 
motoren gegen Spannungsschwankungen weniger 
empfindlich sind. 

Die Co rapoundni aschine erfordert, da sie 
selbstthätig ihre Spannung konstant hält, auch 
eigentlich keine weitere Regulierung; man wird 
dieselbe deshalb auch oft ohne jeden Regulator 
antreffen, besonders dann, wenn dieselbe nur 
Elektromotoren zu betreiben hat. 

Wo es indessen auf Innehaltung einer be- 
stimmten Spannung ankommt, wird man einen 
Nebenschlussregulator für die schwache Neben- 
schlusswickelung vorsehen, um durch diesen, 
wie bei der Nebenschlussmaschine , auf das 
magnetische Feld einzuwirken. Es ist dies schon 
aus dem Grunde zu empfehlen, weil es praktisch 
schwer hält, die Hauptstrom Wickelung genau so 
auszuführen, dass sie in ihrer Wirkung mit der 
Rechnung absolut genau Übereinstimmt und die 
Spannung bei jeder Belastung genau die ge- 
wünschte Höhe aufweist. Im Grossen und Ganzen 
aber gestaltet sich der Betrieb mit Compound- 
raaschinen in Bezug auf Konstanthaltung der 
Spannung vorzüglich. 

Soll die Compoundraaschine für die ihrer 
Bestimmung entgegengesetzte Umdrehungs- 
riehtung Verwendung finden, so hat man bei 
der Vertauschung der Enden der Schenkel- 
wickelung darauf zu achten, dass man beide 
Wickelungen, die Haupstrom- und die Neben- 
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seh luss Wickelung, in ihren resp. AnscblüS3en 
Tertauscht, weil sonst die eine der anderen ent- 
gegenwirken würde, wodurch, falls überhaupt 
ein magnetisches Feld entsteht, dieses sehr 
schwach ausfallen würde. 

Wäre «. B. nur die Nebenachlusswickelung 
in ihren Anschlüssen ausgetauscht, so würde 
zwar bei Leertauf die Compoundmaschine ihre 
volle Erregung haben, weil sie bei Leerlauf ge- 
wissermassen immer als Nebenschlussmaschine 
läuft; mit eintretender Belastung aber würde 
die Spannung der Maschine rapid abfallen, weil 
dann die Hauptstromwickelung stromführend 
der Nebensehlusswickelnng in Bezug auf Er- 
■egung entgegenwirken und das magnetische 
Feld schwächen würde. 

Die Betriebsspannung, für welche die Com- 
poundmaschinen Verwendung finden, ist die 
[leiche, wie bei den Nebenscblussmaschinen, 
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Die Hintereinanderschaltung von Compound- 
fiiaschinen wird in der Praxis selten oder gar- ' 
nicht gefordert. Es gilt hierfür im Allgemeinen 
das über die Hintereinanderschaltung von Neben- 
usamaschinen Gesagte. 

Die Dreilelter-Anlagen sind in der Praxis 
"meist mit Akkumulatorenbetrieb kombiniert, 
fiir welchen sich Nebenschlussmaschinen besser 
eignen als Corapoundraaschinen. Die reine 

itereiuauderschaltung, wie sie in Fig. 30 fUr 
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Nebenschlussmascbinen dargestellt ist, hat für 
Compoundmaschinen praktisch keinen Zweck, 
wail man für höhere Spannungen Maschinen mit 
entsprechender Klemmenspannung der Hinterein- 
anderschaltung von Maschinen vorzieht. Das- 
selbe gilt übrigens für die reine Hintereinander' 
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A. A. min. = Autom. HinimalauBschalter. 
A. = Einpoliger Hebelausachaltor. 

Pig. 41. 

Schaltung von Nebensehlussmaschinpn mit einer 
Ausnahran, diese ist die Verwendung von Zusatz- 
raascbiiien für Akkumulatorenladung bei kon- 
stanter Spannung der Hauptmaschine. 

.chUhiBg, ^'^ Parallelschaltung von Coinpoundma- 
schinen gleicher Spännung erfolgt unter 



• erwendung einer ,,Au sgl et c hsleitu n 
■ »^viachen den beiden gleiebnamigen Maschinen' 
l^leniDien. von welchen die Hauptstromwickelun' 
S^n der beiden Maschinen abzweigen (Fig. 41). 
Die Ausgleichsleitung ist mit einem Aus- 
^<iliaiter ,.A" zu versehen, ura die ausser Betrieb 
"^findüche Maschine abschalten zu können. 

Die Parallelschaltung geht folgendermassen 
^^T sich: 

Es sei die Maschine 11 zu der im Betriebe 
^ mündlichen, volibelastetan Maschine I parallel 
^*^ schalten, so hat man die Maschine zunächst 
^*>- Betrieb zu setzen, dann den Nebenschluss- 
^^^gulator einzuschalten und den Ausschalter 
'* ^r4" zu schliessen. Hierauf wird die hinzuzu- 
^haltende Maschine mit Hilfe des Nebenschluss- 



^«hen Maschine I gleiche Spannung einreguliert, 
^lier etwas niedriger, jedenfalls aber nicht 
"** öher, weil beim Einschalten der Maschine H die 
■Nlaschine I ihre Belastung zum Teil an jene ab- 
riebt und dadurch In der Spannung zurück- 
geht, die Maschine II wird aber beim Einschalten 
feelasfung aufnehmen und dadurch infolge stär- 
I feerer Erregung eine Spannungserhöhung er- 
I fahren. Ist die Spannung der hinzuzuschalten- 
den Maschine mit der im Betriebe befindlichen 
auf gleiche Höhe einreguliert, so erfolgt die 
Zuschaltung durch Schliessung des automatische» 
Miniraalausschaltei's ,.y1 A iiiin." 
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Nach dem Zuschalten werden beide Ma- 
schinen, wie wir das bei der Parallelschaltung 
von Nebenschlussmaschinen gesehen haben , auf 
gleiche Belastung einreguliert. 

Die Auaserbetriebsetzung einer der beiden 
parallel geschalteten Maschinen erfolgt in um- 
gekehrter Reihenfolge durch Herunterregulierung 
der Spannung mittelst des Nebenschlussregu- 
lators, wodurch auch die Belastung, also die 
Stroraatärke der Maschine vermindert wird und 
zwar ist die Herunterregulierung solange fort- 
L, bis der automatische Mininialau Schalter 
die Maschine abschaltet, darauf ' 
öffnet man den Ausschalter „A" und schliess- 
lich den Nebenschlussregulator. 

Um eine Nebenschlussmaschine mit einer 
Compoundmaschine parallel zu schalten, be- 
dient man sich ebenfalls der Ausgleichsieitnng 
und schaltet an Stelle der Hauptstromwickelung 
bei der Nebenschlussmaschine einenZusatzwider- 
stand „Z PF" (Pig. 42) ein, welcher mit der 
Hauptstrom Wickelung den gleichen Ohm'schen 
Widerstand besitzt. Die Parallelschaltung er- 
folgt wie oben, desgleichen die Ausserbetrieb- 
setznng. 

Der Compoundmotor findet in der Praxis 
verhältnismässig selten Anwendung, trotz seiner 
verschiedenen Vorzüge. 

Wie die Compoundmaschine auf absolut I 
konstaute Spannung hillt, so kann man den 



Compoundmotor für absolut konstante Toureu- 
zalil einrichten , indem man den Motor so 
schaltet, dass die Strorarichtung in der Haupt- 
stromwickelung die entgegengesetzte von der- 
jenigen in der Nebenschlusswickelung ist. 
ÄÜt zunehmender Belastung würde dann die 








Hauptstromwickelung das von der Neben- 
schlusswiekelung erzeugte Magnetfeld mehr 
und mehr schwächen und dadurch eine Ge- 
schwindigkeitszunahme des Motors bewirken. 
Die Hauptstromwiekelung ist deshalb, um die 
Bedingung absolutkonstante Umlaufgeschwindig- 
keit bei jeder Belastung — konstante Betriebs- 




Spannung vorausgesetzt — zu erfüllen, so zu be- 
rechnen, dass die Geschwindigkeitszunahme des 
Motors zwischen Leerlauf und Volllast etwa 
5 pCt., also gerade den Tourenabfall bei einer 
Nebenschlussraachine, ausmachen würde. 

Est ist ohne Weiteres lilar, dass man durch 
Uebercompoundierung in dieser Richtung auch 
eine effektive Geschwindigkeitszunahme mit 
zunehmender Belastung erzielen kann, so dasa 
der Motor bei Vollbelastung anstatt eineu 
Tourenabfall eine Tourenerhöhung aufweist. 

In normaler Sctialtung, in welcher die Haupt- 
stromwickelung die gleiche Stromrichtung mit 
der Nebenschlusswickelung haben würde, ver- 
einigt der Compoundraotor teilweise die charak- 
teristischen Eigenschaften des Serien- und des 
Nebenschlussmotors in sich, d. h. er würde wie 
der Serienmotor eine ziemlich hohe Anzugskraft 
zu entwickeln vermögen, ohne deshalb bei ein- 
tretender Entlastung eine Geschwindigkeitszu- 
nahme in dem Masse wie dieser zu erfahren. 
Der Compoundraotor würde in seiner normalen 
Schaltung durch die mit zunehmender Belastung 
stärkere Erregung der Peldraagnete langsamer 
und ebenso durch die mit abnehmender Be- 
lastung schwächere Erregung schneller umlaufen. 
Mit diesen Eigenschaften findet der Compound- 
motor bisweilen für Bahnanlagen Verwendung; 
nsbesondere wird sich derselbe für Kleinbahnen 
fUr Peldbahnlokomotiven vorteilhaft 






empfehlen, weil für diese ein erheblicher 
Wechsel in der Belastung durch das Anhüngen 
einer mehr oder minder grossen Zahl leerer 
oder vollbelasteter Anhängewagen (Lowrys) 
eintreten und die aufzuwendende Anzugskraft 
dementsprechend oft eine ziemlich beträchtliche 
Bein dürfte. 



Eine Spezial-Maschinenkonstruktion, die noch */,J|^ 
rz erwähnt sein möge, ist z. B. die Innen- """"• 
polmaschine von Siemens & Halske, bei 
welcher die feststehenden Feldmagnete inner- 
;Jbalb der rotirenden Armatur angeordnet sind. 
liese Maschinen erhalten häufig keinen beson- 
!eren Kollektor, es ist vielmehr die Anker- 
wickelung als sogenannte „Stabwickelung" aus- 
gebildet, durch deren eigenartige Anordnung 
am Umfange der Armatur, diese gleichzeitig 
zum Kollektor wird. Die stromabnehmenden 
Bürsten schleifen dann also direkt am Umfange 
der Armatur. 

In den Berliner Elektrizitätswerken sind 
diese Innenpolmaschinen von Siemens & Halske 
im Betriebe. (Centralstation Üilauerstrasse.) Sie 
i&Ilen infolge ihrer eigenartigen Konstruktion 
lofort ins Auge. 

Eine andere Spezialausführung ist die Drei- 
r-Maschine von Lahmeyer in Frank- 
diese Konstruktion hat den Zweck, die 
inehmlichkeiten und Vorteile des Dreileiter- 



Systems unter Verwendung von nur einer 
Maachine zu bieten. 

Denselben Zweck hat der von der Allge- 
meinen Elektrizitätsgesellschaft konstru- 
ierte „Spannungsteiler", ein Apparat, welcher, 
in entsprechender Zusanunenschaltung mit einer 
Nebenschlussmasehine. die Spannung dieser 
Maschine teilt und so das Dreileitersystem 
herstellt. 

Schliesslich sei an dieser Stelle der ., Gleich- 
strom-Umformer" (Transformatoren) Erwäh- 
nung gethan. Die Gleichstrom-Umformer stellen 
eine Verbindung von Elektomotor und Dynamo 
auf gleicher Grundplatte montiert und mit durch- 
gehender Welle oder gekuppelter Welle dar. 
Es fällt ihnen die Aufgabe zu. die den Klemmen 
des Elektromotors zugefUhrte elektrische Energie 
von bestimmter Spannung in solche von höherer 
Spannung bei entsprechend niederer Strom- 
stärke, oder in solche von niederer Spannung 
bei entsprechend höherer Stromstärke, abnehm- 
bar an den Klemmen der angekuppelten Dynamo, 
umzufonnen. 



Die Pfflfung Die Pi-üfung der Dynamomaschinen erstreckt 
nuschinan. ai(.]i auf die Prüfung der Spannung, der Strom- 
stärke bezw. der Leistung und der Tourenzahl 
mit Bezug auf die der Berechnung einer be- 
stimmten Maschinentype zu Grunde gelegten 
Werte; ferner auf Prüfung der Widerstände und 
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Isolationswiderstände sowohl im kalten Zustande 
vor der Dauerbelastungsprobe, als auch im 
warmen Zustande nach der Dauerbelastungs- 
probe. 

Als Belastungswiderstand für die künstliche 
Belastung der zu prüfenden Maschine verwendet 
man am besten eine Lampenbatterie, bestehend 
aus einer grossen Zahl reihenweis parallelge- 
schalteter Glühlampen, welche mittelst Metall- 
brücken auf einem Holzrahmen oder auf einer 
Tafel befestigt werden. Auch verwendet man 
bisweilen Eisendrahtwiderstände oder Wider- 
stände aus Metallgazestreifen und dergl. mehr. 

Eine Prüfungsschaltung stellt Fig. 44 dar. 

Die Lampenbatterie ist für 100 Glühlampen 
bestimmt, sie dürfte zur Vollbelastung von 10 
bis 16 pferdigen Dynamos ausreichen, je nach- 
dem man mehr oder weniger starke Glühlampen 
verwendet. Die genauere Abstimmung der Be- 
lastung kann man durch Ausschrauben der 
Glühlampeu aus ihren Kontakten bewerkstelligen. 

Durch die kleinen Ausschalter soll ein reihen- 
weises Einschalten und Ausschalten der Glüh- 
lampen ermöglicht werden. 

Die kleinen Bleisicherungen an den Aus- 
schaltern sollen bei „Kurzschluss" zwischen den 
Schienen der Lampenbatterie eine Zerstörung 
des Holzrahmens verhüten. 

Die grösseren beiden Bleisicherungen am 
Anschluss der Maschinenleitungen dagegen sollen 



die Wickelung der Maschine bei grösseren Kurz- 
schlüssen schützen. (Näheres über Bleisiche- 
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L^. = Ampöremoter (Praeisiona-Instr.). 
■ K = Voltmeter (Praciaions-Inatr.). 
\As. = Äuaachalter für 10 Glllhlampen. 

= Bleialcherungen. 
pQ = Qinhlampen. 

Fig. 44. 




Vor der Prüfung hat man, ura die Mcignet- 
pole sowohl als auch die Stroinpole der Maschine 
in gewünschter Weise festzulegen, die Maschine 
zu erregen, indem man die Schenkelwickelung 
an ihren Enden mit einer vorhandenen Strom- 
quelle in entsprechender Weise verbindet und 
einen kurzen Strom durch die Schenkeiwickelung 
leitet. Die Erregung nehme man für alle Ma- 
schinen einheitlich vor. derart, dass man vor 
dem Kollektor stehend, also von der Bedienungs- 
seite gesehen, bei allen Maschinen immer liuks 
den positiven und rechts den negativen Strompol 
erhält oder umgekehrt, nie aber bei einer Ma- 
schine entgegengesetzt wie bei der anderen. 

Die Magnetpole kontrolliert man mit einem 
gewöhnlichen T^chenkompass. Die Strompole 
mit Polreagenzpapier oder dem B erg- 
bau. sen' sehen Polsucher. Am einfachsten 
und schnellsten aber mit Hilfe eines Glases 
reinen Wassers, indem man die hlanken Enden 
der Prüfdräbte von der Stromquelle, deren Pole 
man kontrollieren will, in das Wasser eintaucht, 
jedoch mil", der nötigen Vorsicht, dass die beiden 
blanken Enden sich nicht berühren, wodurch 
man einen Kurzschiuss der Stromquelle verur- 
sachen würde, welcher für diese, wie auch für 
den Kontrollierenden selbst leicht nachteilige 
Polgen haben kann. Dei^'enige Pol nun, an 
welchem sich im Wasser aufsteigende Gasbläa- 
chen entwickeln, ist der negative Pol der 



Stromquelle, ebenso wie sich auch beim Pol- 
reagenzpapier durch Auflegen der blanken Enden 
auf das angefeuchtete Papier nur der negative 
Pol markiert. 

Wir wissen, dass der elektrische Strom beim ■ 
Durchgange durch Wasser, dieses in seine Be- 
standteile zersetzt, also in Sauerstoff und Wasser- 
stoff. Das „Oxyd", der Sauerstoff, sammelt sich 
dabei am positiven Pol an. das „Radikal", der 
"Wasserstoff, am negativen Pol. dieser, der 
chemischen Zusammensetzung des Wassers (HjO) 
zufolge, in doppelter Menge als jener. Hierauf 
ist die erwähnte Erscheinung im Wasserglase 
zurückzuführen. 

Der Antrieb der zu prüfenden Maschine 
kann durch Riemenübersetzung oder in direkter 
Kuppelung erfolgen, er erfolgt am besten durch 
einen entsprechend grossen Elektromotor mit 
variabeler Tourenzahl oder durch eine Dampfma- 
schine mit von Hand versteilbarer Füllung zwecks 
Erzielung der erforderlichen Tourenzahlen. 

Die in der Praxis gebräuchlichen Meas- ,„ 
Instrumente sind: für die Spannung das Volt- 
meter, für die Stromstärke das Araperemeter. 
Beide Instniraente weisen prinzipiell die gleiche 
Einrichtung auf. nur mit dem Unterschiede, 
dass — durch die Art der Einschaltung bedingt 
— das Amperemeter einen sehr geringen, das 
Voltmeter dagegen einen sehr hoben Widerata 



besitzen mu3s, um den Energieverbrauch dieser 
Mesainstrumente in niederen Grenzen zu halten. 

Fast alte in der Praxis gebräuchlichen Volt- 
und Ampereraeter weisen mit nur geringen und 
unwesentlichen konstruktiven Abweichungen das 
in Fig. 43 dargestellte elektromagnetische 
Prinzip auf. 

Die Wirkung des Prinzips beruht im Wesent- 
lichen darauf, dass ein an einem kleinen Hebel 
aufgehängter Eisenkern aus weichena ausge- 
glühtem Schwedischen Hotzkohleneisen in eine 
Magnet-Spule {„Solenoid") eingezogen wird, 
welche mit einer Anzahl isolierter Kupferdraht- 
windungen umwickelt ist und bei Stromdurch- 
gang durch diese Windungen auf den Eisenkern 
magnetische Wirkungen ausübt. Bin auf der- 
selben Drehachse ,,n" mit dem Hebel fix ver- 
bundener Zeiger aus Aluminium oder ganz 
dllnnem Messingblech wird dadurch einen der 
jeweiligen Stromstärke in den Windungen ent- 
sprechenden Ausschlag angeben. Die den je- 
weiligen bestimmten Stromwerten entsprechen- 
den Ausschläge werden auf einer Skala fixiert 
und stellen die Teilung der Skala dar. 

Der Zeiger wird zu dem Grewichte des Eisen- 
kernes vermittelst eines Gegengewichtes „£■" so 
ausbalanciert, dass derselbe in der Ruhelage. 
also, wenn das Instrument stromlos ist, auf den 
Nullpunkt der Skala einspielt. 



Bei den Amperemetern, wie bei den Volt- 
metern ist ea eigentlich immer die Stromstärke, 
welche den Ausschlag des Zeigers hervorruft, 
Bei dem Araperemeter, welches direkt in die 
Leitung eingeschaltet wird, deren Stromstärke 
gemessen werden soll, ist dies ohne Weiteres 
klar. Die Einschaltung ist aus Pig. 43 ersicht- 
lich. Das Voltmeter dagegen wird zwischen 
zwei Leitungen eingeschaltet, deren Spannungs- 
differenz man messen will. 

Die zu messende Spannung herrscht auch 
an den Klemmen des Instrumentes, diese er- 
zeugt aber nach dem Ohm'schen Gesetze in 
den Windungen des Instrumentes wieder einen 
Strom, welcher umgekehrt proportional dem 
Widerstände der Wickelung ist. Ist die Span- 
nungsdifferenz an den lüeraraen des Instru- 
mentes höher, so ist die Stromstärke in den 
Windungen eine grössere nnd umgekehrt, weil 
der Widerstand des Instrumentes konstant bleibt. 
Ea ist deshalb auch einleuchtend, da zwischen 
Strom und Spannung bei konstantem Wider- 
stände Proportionalität herrschen muss, dass 
man infolgedessen auch durch den Strom die 
Spannung an den Klemmen des Instrumentes 
messen kann. 

Die Wickelung des Amperemeters besteht 
aus wenigen dicken Windungen mit geringem 
Widerstände, die Wickelung des Voltmeters 
besteht dagegen aus vielen dünnen Windungen 



mit hohem Widerstände; sie besteht aus der 
wirksamen Spule „s" und dem Vorschaltwider- 
stande „ 1' IV" 

Praktische V^ersuche haben ergeben, dass 
man für Amperemeter mit 5O0 Amperewin- 
dungen, für Voltmeter mit 300 Ampörewindungen 
für diese Instrumente ausreichende raagneti- 
sierende Kräfte erzielt. Diese Werte sind in- 
dessen mehr oder weniger von der Konstruktion 



Die wirksame Wickelung der Spule in den 
Voltmetern führt man meist vorteilhaft in der 
gleichen Drahtstärke aus und stellt diese Wicke- 
lung aus isolierten Kupferdrähten her in einer 
Dicke, bei welcher eine Erwärmung der Wicke- 
lung unter allen Umständen und absolut aus- 
geschlossen ist. Man braucht dann dem Mess- 
bereich der verschiedenen Instrumente ent- 
sprechend nur den Vorschaltwiderstand zu 
verändern. Die Stromstärke betrage für alle 
Voltmeter mit gleicher wirksamer Spule etwa 
Ü,l Ampere; danach berechnet sich der Geaamt- 
Widerstand für ein Voltmeter für 110 Volt 
Spannung z. B. auf: 

110:0,1 = 1100 Ohm. 

Dieser Widerstand wird zum grössten Teil 
auf der Rückseite des Instrumentes in einem 
Vorschaltwiderstande „V IV" von Nickelin- 
drähten oder einem anderen Material von 
hohpra spec. Widerstand untergebracht, während 




I 



— 131 — 

nur ein verhältnismässig kleiner Teil desselbfn 
in der wirksamen Spule des Voltmeters liegt. 
Der Vorschaltwiderstand muss natürlich zu dem 
WiderStande der wirksamen Spule genau abge- 
glichen werden, die Summe beider Widerstände 
muss z. B. fUr das oben angegebene Voltmeter 
für 110 Volt Spannung genau 1100 Ohm be- 
tragen, wenn für das Instrument eine Strom- 
stärke von 0,1 Ampere verlangt wird. 

Will man richtige Angaben von den elektro- 
magnetischen Messinstruraenten erhalten, so 
muss die Einschaltung mit Bezug auf die Strom- 
richtung für die wirksame Spute immer in der- 
selben Weise erfolgen, denn es ist klar, dass 
infolge der Hysterisis des Eisens, die sich beim 
Wechsel der Stromrichtung geltend macht, die 
Angaben des Instrumentes je nach der magneti- 
schen Qualität des Eisens beeinflusst werden, 
ist eben selbt für die kleinsten Eisen- 
igen nicht möglich, die Hysterisis ganz zu 
iseitigen. Das Streben der Elektrotechniker 
geht in dieser Richtung dahin, durch zweck- 
mässige Behandlung des Eisens die Hysteresis 
desselben nach Möglichkeit zu reduzieren. 

Pur gewöhnliche Amperemeter fällt der durch 
die Hysteresis verursachte Fehler in den An- 
gaben nicht so sehr ins Gewicht, für Voltmeter 
dagegen kann die Abweichung bisweilen nach- 
lüig werden, weshalb man die Klemmen der 
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Voltmeter für den richtigen Ansehluss kenn- 
zeichnet. 

Bei den Präzisions-Instrumenten sind auch 
die Klemmen der Amperemeter aus diesem 
Grunde gekennzeichnet. 

Soviel über die Konstruktion von Meea-Instru- 
luenten. — Zwecks Speaialstudiums der Konstruktion 
und Wirkungsweise von Messinstrumenten sei hier- 
mit auf die einschl%ige Litteratur verwiesen. (E. 
Kittler's Handbuch der Klektrotechnik, 11. Auflage 
1992. 1. Band. 2. Teil MeBsinstruniente. und G. 
Kapp, elektro mechanische Konstruktionen 1897). 

Als Laboratoriums Instrument für Spannungs- 
und Strommessung an Maschinen verwendet 
man das Torsions-Galvanometer von Sie- 
mens & Halske oder aber, und zwar neuer- 
dings fast allgemein wegen ihrer bequemeren 
Handhabung und geringeren Empfindlichkeit in 
der Behandlung, die von der Physikalisch- 
Technischen Reichsanatalt geaichten Westen- 
Präzisions-Volt- und Arapdremeter. Um 
das gleiche Instrument für alle Spannungen 
bezw. Stromstärken verwenden zu können, sind 
für das Weston -Voltmeter entsprechende Vor- 
schaltwiderstände, für das Weston -Amperemeter 
entsprechende Nebenschlussvviderstände , soge- 
nannte ., Shunts", im Gebrauch, Die Skala der 
Instrumente weist für den Gebrauch der ge- 
nannten Widerstände entsprechende mehrfache 
Teilungen auf , welche unter Benutzung der 
zugehörigen Widerstände geaicht werden. 




Alle diesp Instrumente beruhen im wesent- 
lichen auf dem dargelegten elektromagnetischen 




0*3.= BicUti.iu. 



Prinzipe, jedocli weisen sie in ihrer Konstruktion 
immerhin sehr wesentliche Abweichungen vou 
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den gewöhnliehen Volt- und Ampöremetem auf, 
worauf auch ihre präzisere Wirkungsweise 

basiert. 

Ein vollständig audereg Prinzip, das soge- 
nannte Cardew'sche Prinzip zeigen die von 
der Firma Hartmann & Braun in Prankfurt u. a. 
fabrizierten aperiodischen Hitzdraht-Volt- 
iind Aniperemeter. Dieses Prinzip beruht 
auf der durch die Stromwärme in einem aus- 
gespannten Platinsilberdraht hervorgerufenen 
Längenausdehnung desselben. Der Vorteil 
dieser Instrumente besteht darin, dass sie sich 
in ihren Angaben durch benachbarte magne- 
tische Felder nicht beeinflussen lassen. Diese 
Instrumente werden häufig als Schalttafel- 
Instrumente in der Praxis verwandt. 

Die Messung des Ankerwiderstandes der 
Dynamomaschinen erfolgt am besten mit der 
Thomson'schen DoppelbrUeke , deren 
Schema in Pigg. 45 und 45 a dargestellt ist, 
Sie eignet sich vorzugsweise zur Messung sehr 
kleiner Widerstände. 

Für die Thomson'sche Doppelbrücke ver- 
wendet man 3 bis 5 kräftige Elemente, oder 
man schliesst sie an 2 bis 3 Akkumulatoren- 
zellen (bei „B" Pigg. 45 und 45 a). 

Ist das Verhältnis der gestöpselten Wider- 
stände r«, r^, r^ und r^ richtig, so ist durch 
Verschieben des Index- Kontaktes auf r^^ der 
Ausschlag des Galvanoniaters zu eliminieren, 





u. 



. h. es muss aufNull einspielen, dann ist der 
unbekannte Widerstand „ 
venn: 



AT = « • r, . 
Der Wert fUr r, wird auf einer Scaia diiekt 
abgelesen. 

Eine vorzUgUcli kompendiöse Konstniklion 
einer Thomsoobrücke ist die runde Anordnung 
yon Siemens & Halske. 

Als Galvanometer verwendet man wegen 
ihrer grossen Empfindlichkeit in der Wirkung 
meist Spiegelgalvanometer, als solches er- 
freut sich namentlich das Deprez d'Arson- 
wal'sche Spiegel-Instrument einer viel- 
leitigen Verwendung. 

Den Widerstand des Schenkelkreises und 
der sonst bei der Prüfung von Dynamo- 
maschinen in Betracht kommenden Widerstände 
misst man mit der gewöhnlichen Wbeatstone- 
sehen Messbrücke, welche in den verschie- 
densten ÄusfUhrungsformen, allgemein in Ge- 
brauch ist. Das Schema derselben ist in Pigg. 46 
und 46 a dargestellt. 

Durch Verschieben des Index -Koutaktes 
zwischen r^ und r^ kann man bei richtigem 
Verhältnis des gestöpselten Widerstandes zum 
jlinbekannten Widerstände „x" das Galvano- 



meter, bezw. den Galvanometerzweig stromlos 
machen. 




Die Instrumente aind fUr r^ und r 
einer Skala ausgerüstet, auf welcher der Index- 
Kontakt verschoben wird. Man liest an diesem 
einen Wert ab, der mit dem gestöpselten Wert, 
also mit 10, 100 oder 1000 multipliziert, den 
unbekannten Widerstand .v ergiebt. 

Der Isolationswiderstand endlich wird am 
besten unter der Betriebsspannung der zu 
prüfenden Maschine gemessen unter Verwendung 



eines Torsionsgalvanometere oder eines Prä- 
cisiona-Weston-Voltmeters. 

Soll z. B. der Isolationswideratand der Ma- 
scMnenwickelung gegen das Magnetgestell oder 
überhaupt gegen den Eiaenkörper der Maschine 
gemessen werden unter Verwendung eines 
Weston- Voltmeters, so verbindet man zunächst, 
nachdem man die Maschine mit beiden Polen 
vom äusseren Stromkreise abgeschaltet hat, die 
Zuleitungen des Instrumentes mit den beiden 
Hauptklemraen der Maschine. Das Instrument 
wird dann die volle Maschinenspannung anzeigen, 
die Ablesung am Instrument sei „(t, ". 

Nun löse man eine der beiden Zuleitungen 
von der Maschinenklemme und verbinde sie mit 
dem Elsengestell der Maschine; die Ablesung, 
die jetzt einen sehr kleinen Wert aufweisen 
muss. sei „a^", dann erhält man den Isolations- 
widerstand „_/»" der Wickelung gegen das Eisen- 
gestell in nachstehender Formel auf: 

worin fF= Eigenwiderstand des Insti'umentes 
ist, gewöhnlich ÜO bis 30000 Ohm. 

In derselben Weise wird der Isolationswider- 
stand der elektrischen Leitungsanlagen gegen 
„Erde" gemessen. 

Eine Nebenschlussmaschine, welche für Dop- "^Jj,"^ 
pelspannung zur Akkumulatoren ladung, also für ^^^ 
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eine Spannung von etwa lÖO bezw. 110 Volt bei 
) bezw. 100 Ampere berechnet iat, soll geprüft 
werden. (Schaltung Pig. 44.) 

Man stelle die Maschine fest auf ein solides 
Fundament, setze dieselbe, nachdem man vorher 
den Isolationswiderstand und die Widerstände 
der Anker- und der Schenlielwickelung (kalt) 
gemessen, mit kurzgeschlossenem Nebenschluss, 
also ohne vorgeschalteten Widerstand im Schen- 
kelkreise in Betrieb und belaste sie unter Ver- 
wendung einer Lampenbatterie oder sonstiger 
Belastungswiderstände auf 80 Ampere, indem 
man gleichzeitig die Tourenzahl so lange erhöht, 
bis die Maschine bei der genannten Belastung 
ihre höchste Spannung von 160 Volt aufweist. 
Diese Tourenzahl halte man fest, man ermittele 
sie durch Hand- oder Riemen-Tachometer, sie 
ist die normale Tourenzahl der Maschine, ganz 
gleichgültig ob sie mit der Rechnung überein- 
stimmt oder nicht. Weicht sie wesentlich von 
der Rechnung ab, so liegt ein Rechenfehler oder 
ein Fehler in der Maschine vor, der ermittelt 
werden kann. Nehmen wir au, die Maschine 
mache statt 950 Umdrehungen pro Minute 1000 
Umdrehungen und lassen wir vorderhand diese 
Tourenzahl, da sie nicht wesentlich abweicht, 
als normale Tourenzahl gelten. 

Da die Maschine bei der Äkkumulatoren- 
ladung nicht dauernd mit 160 Volt betrieben 
wird, sondern nur gegen Ende der Ladung, was 



wir später noch kennen lernen werden, so re- 
guliere man die Maschine durch Einsehalten 
von Widerstand in den Sehenkelkreis auf 
110 Volt Spannung ein unter Konatanthaltung 
der festgestellten Tourenzahl, die nicht mehr 
■verändert werden darf. Bei UÜ Volt Spannung 
belaste man die Maschine mit 100 Ampere unter 
beständiger Nachregulierung auf 1 10 Volt, falls 
die Spannung bei der Belastung sich verändert 
haben sollte. In diesem Zustande lasse man 
die Maschine mit Vollbelastung etwa 4 bis 5 
Stundeu laufen. Während dieser Dauerbe- 
lastungsprobe prüfe man ab und zu durch Be- 
filhlen mit der Hand die Erwärmung der Lager, 
wie auch der ganzen Maschine; zeigt sich an 
ii^end einer Stelle eine abnorme Temperatur- 
erhöhung, die eine Störung im Betriebe der 
Maschine herbeiführen könnte, so stelle mau 

r die Maschine ab und beseitige die Ursache der 

I Erwärmung. 

' Bei jeder Belastung und nach jeder erfolgten 
Belastungaänderung notiere man Spannung, Haupt- 
etromstärke, N'ebenschluea.strora stärke und Touren- 
zahl der Mascliine. Man erhalt hierdurch die für 

I das Priifunga- Protokoll der Maschine erforderlichen 

\ VerBuchsreihen, 

Nach der Dauerbelastungsprobe stelle man 
^ die Erwärmung der Maschine fest durch Auf- 
!■ legnng eines sicher aufliegenden Quecksilber- 
fl'ljermometßrs ; dieselbe darf 60" C über Aussen- 



temperatur nicht überschreiten. Stellt sich die 
Temperaturzunahme als wesentlich höher heraus. 
80 liegt entweder ein Isolationsfehler vor oder 
die Leistung der Maschine muss geringer an- 
gesetzt werden, denn die Leistung einer Ma- 
schine wird nach der Wärmeentwickelung bei 
Dauerbelastung bestimmt. 

Man entlaste nun die Maschine allmählig 
und zwar von 10 zu 10 Arapöre, indem man 
Tourenzahl und Spannung, letztere durch 
weiteres Einschalten von Widerstand in den 
Schenke Ikreia. konstant hält und die Notierungen 
für die Versuchsreihe fortsetzt. 

Ist die Maschine ganz entlastet, so prüfe 
man nochmals die Isolation durch Messung des 
Isolationswideratandes und stelle die Maschine 
ab; messe nochmals den Widerstand (warm) 
der Armatur- und der Schenkelwickelung und 
den gesamten vorgeschalteten Widerstand im 
Schenkelkreise (zwischen Vollbelastung bei der 
höchsten Spannung von 160 Voit bis zum 
Leerlauf bei normaler Spannung von 110 Volt). 
Nach diesem gemessenen Vorschaltwiderstande 
wird mit 10 pCt. AufscMag der Nebenschluss- 
regulator für die Maschine hergestellt. 

Die Riemenscheibe für die fertige Dynamo 
berechne man, wenn — wie in- unserem Falle 
— die Tourenzahl der geprüften Maschine von 
der bert'chnetPii normalen Tourenzahl abweicht, 
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nach der normalen Riemengeschwindigkeit fUr 
<lie betreffende Maschinentype, wie fogt: 

Die normale Tourenzahl der Maschine sollte 
Tietragen 950 Umdrehungen pro Minute. Der 
normale Riemenseheibendurchmesser sollte sein. 
tim die normale Riemengeschwindigkeit von 
12,6 m pro Sekunde für dift geprüfte Maschinen- 
"lype zu erhalten, 250 mm CD. 

Die wirkliche Tourenzahl wurde aber auf 
1000 Umdrehungen pro Minute ermittelt, danach 
Läiuss die Riemenscheibe einen Durchmesser von: 
. 60 12,5 - 60 -,_ 

- 3.1416- 1000 -'^■^^^'" 
^>j 240 mm 

' «rhalten, denn die Riemengeschwindigkeit giebt 
, uns die Formel: 

d ■ 7t . n 

m ' 

kZIn dieser Formel ist, was sich aus Vorstehendem 

I schon ergiebt: 

) = Riemengeschwindigkeit in m pro Sekunde, 
/ = Riemenseheibendurchmesser in m, 
r = 3,1415 {die Ludolfsche Zahl) und 
i = Umdrehungszahl pro Minute. 



Die Prüfung eines Elektromotors erstreckt •"|| ^^^_ 
sich auf Prüfung der Leistung, der Stromstärke motoren. 
und der Tourenzahl, sowie in Übereinstimmuiig 
mit der Dynamo auf Prüfung der Widerstände 
und Isolationswiderstände, 



Pie Leistung eines Elektromotors ermittelt^^^ 
man durch Messung der am Umfange der "^ 
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Riemenscheibe wirkenden Zugkraft oder Last; 
man bedient sich hierzu des Prony'schen 
Zaumes, oder der Bandbremse als Abaorp- 
tions- oder Bremsdynamometer, eventuell 
auch unter Verwendung eines Riemendynamo- 
meters; ein vorzügliches Riemendyaamometer 
ist das Transmiss ionsdynamometer von 
Pisehinger (siehe E. Kittlers Handbuch der 
Elelitroteohnik). 

Gewöhnlich verwendet man aber der Ein- 
fachheit halber den Prony'schen Zaum in Ver- 
bindung mit einer Dezimalwage oder durch 
Anhängung von Belastungsgewichten an das 
Ende des Bremshebels. Im ersteren PaHe 
(Fig. 47) kann man einen einseitigen Brems- 
hebel verwenden.- im zweiten Falle (Fig. 48) 
hat man einen genau gleichmässig aus- 
balanzierten doppelseitigen Bremshebel zu ver- 
wenden, oder aber man zieht das einseitige 
Übergewicht mit in Rechnung bei der Ee- 
stunmung des Belastungsgewichtes. In den 
Figuren bedeuten „bb" die Bremsbacken des 
Zaumes, welche mittelst der Plügelschrauben 
„ss" gleichmässig angezogen bezw. an die 
rotierende Bremsseheibe gepresst werden. Bei 
Belastung, durch Anhängung des Belastuags- 
gewichtes „G" am Endpunkte „0" des Brems- 
hebels „/'■ , muss der Hebel in die Gleich- 



gewichtsLage gebracht werdt n und in derselben 
beharren, was man durch mehr oder weniger 




starkes Anpi 
Bremsbahn. 



der Bremsbacken gegen die 
gegen den Umfang, der 



Rieineiiscbeibe bewirkt. Der wirksame Brems- 
hebel gilt vom Mittelpunkte der Motorenachse 
bis zum Angriffspunkt „n" des Belastungs- 
gewichtes ., G". 

Die Bremsbelastung berechnet sich nach 
der allgemeinen mechanischen Kraft- und Ar- 
beits-Pormel: 

i\e - ^^ , 

worin Ne = Anzahl der effektiven Pferde- 
stärken in PS eff., 

P = Kraft oder Belastung in kg, 
V = Geschwindigkeit in m pro Se- 
kunde (Umfangsgeschwindigkeit 
hezw. Riemengeschwindigkeit und 
75 kgra = 1 PS eff. bedeutet. 
Wir haben schon früher gesehen, dass die 
Riemengeschwindigkeit 

_^_ d-n-n 

'" ^ 60 
ist 

Der Durchmesser „d" der Riemenscheibe 
ist: d^lr (2 Radien oder Halbmesser). Setzen 
wir nun an Stelle des Radius „r" die Länge 
„/" des Bremshebels und an Stelle der Kraft 
„P" die im Punkte „a" am Ende des Brems- 
hebels angreifende Bremsbelastung „G" In die 
Formel ein. so entwickelt sich diese folgender- 




A4 : 



P--2 -r -n 
75- 60 



An Stelle von „P" und „r", ,,G" 
G ■ 2 / • it • » 



Ne : 

da: nr = 3.1416 und 
[2 ■ 3.1416 _ 
76-60 ^ ■ 



75 • 60 



75 • 6Ü 



2 • 3, 1416 
ist, so geht die Formel über in: 
G ■ l ■ n 



Ne -- 



716 



I Diese Ponael ist unter der Bezeichnung 
" BÜaumformel" allgemein im Gebrauch zur 
Bestimmung des Bremsgewichtes bei der Prü- 
fung von Kraftmaschinen. 

Ein Nebenschlussraotor für eine Leistung von P'Uj 
10 PS. elf. bei 220 Volt Spannung und 1000 Dm-"«» 
i drehungen pro Minute soll geprüft werden. 
f Hierzu Itann man die in Fig. 49 angegebene 
h Schaltung verwenden. 
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Nach erfolgter Mesaung der Anker- und 
Schenkelwiderstände. sowie des laolationswider- 
standes setze man den Zaum auf die Brems- 
sclieibe des Motors und sorge für reichliche und 
ununterbrochene Kühlung bezw. Schmierung, 
Diese ist erforderlich, um zu verhindern, dasB 
die aus festem Holz hergestellten Bremsbacken 




sich bei der Reibung auf der Bremsacheibe ent- 
zünden. Als Scbraiermittel verwende man reines 
Wasser oder Seifenwaaser mit einer Oelbei- 
miachung. 

Der Bremahebel besitze eine Länge „/" von 
1 m, dann erhält man das Bremsgewicht ftir 
VoUbelaatung des Motors aus: 



J 



Nt ■ 716 10 



716 _ 
1000" 



7,16 kg. 
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Man schliesse nun den Motor, der ebenso 
wie die Dynamo fest aufzustellen ist, damit er 
im Betriebe keine Erschütterungen erleidet, an 
eine Stromquelle von 220 Volt Spannung. Die 
Elinachaltung erfolgt unter Verwendung eines 
Anlassers oder, wie in Pig. 49 angegeben, eines 
Vorsehaltwiderstandes für den Armaturstrom- 
kreis, den man dann allmählich kurzschliesst 
Man belaste nunmehr den Motor mit seiner vollen 
Belastung, also durch Änhängimg von 7,16 kg 
im Belastungspunkte „a" (Pig. 48). Durch An- 
ziehen der beiderseitigen Plügelschrauben „55" 
sind die Bremsbacken möglichst gleichmässig 
mehr und mehr an die Bremsbahn der Scheibe 
anzupressen, bis der Brerashebel in der Gleich- 
gewichtslage, auf welche er zu bringen ist, be- 
harrt. Bei Verwendung einer Deaimalwage 
(Pig. 47), die sich für grössere Motoren mit 
höheren Belastungen empfehlen dürfte, muss 
diese in der Gleicligewichtslage einspielen. 

Mit der vollen Belastung lasse man den 
Motor 4 bis Stunden ohne Unterbrechung 
laufen, um die Erwärmung desselben im Dauer- 
Ijetriebe konstatieren zu können, wovon wie bei 
der Dynamo auch die Leistung des Motors 
abhängt. 

Man versäume nie bei einer neuen Maschine 
äie Lager von Zeit zu Zeit auf ihre Erwärmung 

10* 
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zu prüfen, weil dieeelben, bis sie sieh einge- 
laufen haben, sehr leicht warm laufen trotz der 
vorzüglichen Ringschmierung, mit welcher alle 
modernen Maschinen versehen sind. 

Bei jeder Belastung und nach jeder Belaatungs- 
ändening notiere man; Hauptstromstärke, Tourenzahl 
und das Brerasgewiuht der betreffenden Belastungen; 
die Betriebsspannung, den Hebelarm des Zaumes und 
die NebenachlusastroniEtärke, die während der ganzen 
Prüfung konstant bleiben, notiere man ebenfalls. 

Nach beendigter Dauerbelastung entlaste man 
den Motor nach und nach von 1 zu 1 kg oder 
von 0,5 zu 0,5 kg, sorge aber dabei immer für 
die Gleichgewichtslage des Hebels, denn nur 
bei dieser erhält man für die Versuchsreihe 
brauchbare Werte. Nach vollständiger Ent- 
lastung stelle man die Leerlaufsarbeit fest; diese 
ist ebenso wie die Anzugskraft von besonderer 
Wichtigkeit beim Motor. 

Unter Anzugskraft versteht mau diejenige 
Grösse der Belastung, von welcher ab sich der 
Motor beim Einschalten in Bewegung zu setzen 
vermag. Der Nebenschlussmotor wird etwa 
mit 75 pCt. seiner normalen vollen Belastung 
anlaufen. Beim Anziehen leistet der Motor 
aber im ersten Moment ungefähr das Doppelte 
von dem, was er im normalen Betriebe bei 
der betreffenden Belastung leisten wUrde. 

Ist die Prüfung beendigt, so messe man 
Anker- und Nebenschlusswiderstände uocbmals 
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(ffarm), desgleichen deii Isolationswideratand, 
^tzteren in diesem Falle direkt mit einer 
Messbrüeke unter Vera-endung eines hohen 
V'ergleichswiderstandes, weil man die bei der 

Dynamo verwendete Methode hier nicht aur 

Anwendung bringen kann. • 

Den Metallanlasser für den Motor berechnet 

^itD auf Grund des Prüfungseigebniases nach 

^^m Ohmschen Gesetz: 

W = ('//'. 

''^orin: e — Betriebsspannung in Volt 

und I = normale Stromstärke des Motors 
bei voller Belastung 
bedeutet 

Nehmen wir an. dass in unserem Falle die 
Stromstärke bei voller Belastung 40 Ampere 
laetragen habe, so ist der vor den Anker zu 
Schaltende Widerstand des Anlassers: 



220 
' 40 ' 



5,5 Ohm, 



iür welchen man bei der Herstellung des An- 
lassers noch einen Zuschlag von 25 bis 50 pCt. 

vorzusehen pflegt 

Die Kiemenscheibe für den Motor bezw. 
den Durchmesser derselben bestimmt man bei 
abweichender Tourenzahl von der normalen 
wie bei der Dynamo nach der Riemengeschwin- 
digkeit. 



Der "Wirkungsgrad des Motors ist nach der 
aufgenommenen Versuchsreihe für jede Be- 
lastung leicht zu ermitteln. Derselbe ergieht 
sich aus dem Verhältnis der vom Motor ge- 
leisteten mechanischen Arbeit zur verbrauchten 
elektrischen Arbeit. Die letetere wird dar- 
gestellt durch das Produkt aus Betriebs- 
spannung „e" und Stromstärke „;'". 

Bei Vollbelastung wäre der Wirkungsgrad 
„y" im vorliegenden Falle: 



G ■ l ■ 



G - / ■ w ■ 736 



e ■ i 716 ■ 

736 
7,16 ■ 1 ■ lOQO - 7 36 _ 
716 ■ 220 • 40 ~ 



Das Material der Bürsten besteht für den 
Elektromotor meist aus Retortenkohle, welche 
man, um eine gutleitende Verbindung mit den 
Metallteilen des Bürstenhalters und der strom- 
zuführenden Leitung herzustellen, meist mit 
einem galvanischen KupferUberzug versieht. 
Die Kohlenbürsten _sind der Abnutzung weniger 
unterworfen als die Metallbürsten, der Motor 
erfordert deswegen weniger Wartung; auch ist 
die Funkenbildung bei Verwendung von Kohlen- 
bürsten meist eine geringere. Ein Nachteil der 
Kohlenbürsten ist der höhere Leitung? widerstand 
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derselben bezw. das geringere Leitungsver- 
mögen. 

Die Metallbürsten sind jedoch auch für Elek- 
tromotore nicht ganz zu verwerfen, ebenso 




/ 



Flg. 50. 




Fig. 51. 



wenig wie die Kohlenbürsten für Dynamos, 
welche man für diese bisweilen mit gutem Er- 
folge verwendet und zwar in der Weise, dass 



man um den Kollektor herum sowohl nehen- 
einander als hintereinander immer eine Kohlen- 
bürste mit einer Metallbürste abwechseln lässt, 
um den Kollektor nicht einseitig anzugreifen. 

Unter den Metallbürsten haben sich in der 
Praxis am besten solche aus hartgewalztem 
dünnen Messingblech, sogenannte „Blätterblech- 
bürsten " bewährt, auch Metallgazebürsten, na- 
meutlich solche aus feinem Messiuggewebe 
haben gute Resultate ergeben. 

Die Metallbürsten legt man, wie in Fig. 50 
dargestellt, tangential an den Kollektor an, 
während man die Kohlenbürsten radial an den 
Kollektor anlegt (Fig. 51). Die beiden Figuren 
zeigen die normale Eürstenanordnung für die 




2. Abschnitt. 

Akkumulatoren. 

Die Akkumulatoren haben den Zweck, die 
von der Dynamomaschine erzeugte elektrische 
Energie aufzuspeichern und dieselbe zu einer 
Zeit, wenn die Dynamomaschine ausser Betrieb 
gesetzt ist, wipder abzugeben. Man nennt sie 
deshalb auch Saramlerbatterien oder 
Sammler. 

Das Prinzip der Akkumulatoren basiert auf 
der uns bekannten Erscheinung, dass das 
Wasser durch den elektrischen Strom in seine 
Bestandteile, in Sauerstoff und Wasserstoff, zer- 
setzt wird. Wir wissen, dass das Oxyd, der 
t Sauerstoff, sich am positiven Pole abscheidet. 
I das Radikal, der Wasserstoff am negativen 
IPole und zwar dieser in doppelter Menge als 
I jener. 

Taucht man in ein Geföss mit Wasser 
(Pig. 52) zwei Elektroden aus Platinblech 
(+ P, — P.). welche man mit den Polen einer 
Stromquelle verbindet, so wird sich am posi- 



tiven Pol Sauerstoffgas, am negütiveii Pol 
Wasserstoffgas entwickeln. Die Menge der aus- 
geschiedenen Gase ist um so grösser, je grösser 
die Stromstärke, je grösser die dem Wasser 
ausgesetzten Flächen der Elektroden sind und 
je geringer d^r Abstand der Elektroden von 
einander ist. Die Gasmenge wird ferner ver- 
mehrt, wenn man dem Wasser etwas Säure 
(etwa"^ Schwefelsäure) zusetzt. 




Hebt man nach einiger Zeit die Verbindung 
mit der Stromquelle auf und verbindet man 
statt dessen die beiden eintauchenden Elek- 
troden^jmit einem Galvanometer oder einem 
empfindlichen Amperemeter, so wird man finden, 
jetzt ein Strom in diesem Stromkreise 
zirkuliert, welcher die entgegengesetzte Rich- 
tung des vorherigen Stromes aufweist. Dieser 



Sogenannte „sekundilre" Strom zersetzt aber 
^Tbenfalls das Wasser in seine Bestandteile. 
lUie Elektroden, deren Obeifläehe sieh bei dem 
^rsteren Prozess mit einer Schicht Sauerstoff 
^a-m positiven und einer Schicht Wasserstoff am 
in»egativen Pol überzogen hatten, werden durch 
<3en sekundären Strom, welcher mit entgegen- 
^^eaetzten Polen diese Schicht zurückbildet, ge- 
"v^issermassen restituiert, bis sie den ursprüng- 
lichen Zustand wieder erreicht haben. Damit 
Hnört dann selbstverständlich auch der sekundäre 
Strom wieder auf. 

Diese Erscheinung, die schon anfangs des 
xieunzehnten Jahrhunderts bekannt war, nennt 
man die „elektrische Polarisation". 

Mit Bezug auf den erwähnten sekundären 
Strom nennt man die Akkumulatoren auch zum 
Unterschiede von den Primärelementen oder 

»galvanischen Batterien „Sekundäreleraente". 
Den Forschungen des Franzosen Gaston 
Planta war es gelungen in dem metallischen 
Blei ein Material zu finden, welches die elek- 
trischen Polarisationserscheinungen in erhöhtem 
Masse aufweist. 

Verwendet mau nämlich an Stelle der 
Platinelektroden Bleiplatten, die man in ein 
i üefäss mit verdünnter Schwefelsäure ein- 

^^ tauchen lässt, so wird beim Strom durchgang 
^V durch die Zelle die Oberfläche der positiven 
Wf Elektrode durch den Sauerstoff in dunkel- 



braunes Bleisuperoxyd verwandelt, während 
die Oberfläche der negativen Elektrode in 
achwammiges Blei verwandelt wird. 

Hebt man die Verbindung auf, so wird bei 
der Stromentnahme aus dieser ZelJe die 
positive Bleisuperoxyd-Schicht zu Bleioxyd 
und die negative Schicht schwammigen Bleies 
ebenfalls zu Bleioxyd umgeformt. Beide 
Oxydschichten gehen dann unter Einwirkung 
der Schwefelsäure in Bleisulfat Über; hat 
sich dieser Umwandelungsprozess vollzogen, 
so hört die Stromlieferung des Sekundär- 
elementes auf. 

Die Aufspeicherungsfähigkeit nennt man die 
„Kapazität" des Akkumulators. Um die 
Kapazität und damit die Wirksamkeit und die 
praktische Brauchbarkeit des Elementes zu er- 
höhen, hat Planta die Bleiplatten einem 
Pormationsprozess unterworfen, indem er 
durch sehr langes und fortgesetztes Laden mit 
abwechselndem Entladen die Oberfläche der 
Platten in einen Zustand zu versetzen ver- 
mochte, in welchem dieselben in hohem Masse 
für Elektrizitätsmengen aufnahmefähig wurden. 

Paure suchte diesen Pormationsprozöss zu 
beschleunigen, indem er die Platten, bevor sie 
unter Strom gesetzt wurden, mit einer soge- 
nannten aktiven Masse bestrich und zwar 
verwandte er als aktive Masse für die positiven 
Elektroden Mennige, für die negativen 






^ESIektroden Bleiglätte, die er in Fonu einer 
t>reiigen Maase auf die Oberflächen der Elek- 

"ti'oden auftrug. 

Der bekannte „TudoF - Akkumulator" 
"■^^ereinigt in seiner Herstellung das Plantß'acshe 
"•jnd das Paure'sche Verfahren. 

Bei dem heutigen Tudor-Akkumulator. wie 
^r von der Äkkumulatorenfabrik Aktiengesell- 
schaft hergestellt wird, werden die positiven 
U'latten ohne active Masse lediglich durch 
längeres Laden und Entladen in der Poruiations- 
aelle, also nach dem Planta' sehen Verfahren 
formiert, während die negativen Platten nur 
mit Bleiglätte, als aktive Masse, bestrichen und 
xicht frllher dem Strome ausgesetzt werden als 
"bei der ersten Ladung der für eins Neuanlage 
irtig montierten Batterie 



I 



Das einzelne Element, auch Zelle genannt, ""S^Sj" 
besteht aus: 1. dem Gefäss, 

2. den Elektroden und 

3. dem Elektrolyt. 
Das Gefäss ist entweder ein viereckiges 

Glasgefäss oder — für grössere Zellen nament- 
lich — - ein Bleigefäss mit säurebeständig im- 
prägnierter Holzumkleidung. Die Gefässe der 
Akkumulatorenfabrik- Aktiengesellschaft z. B. be- 
stehen ftir Akkumulatoren bis zu 180 Ampere 
maximalem Entladestrom aus Glas . darüber 
hinaus aus Blei. 



Jede Zellp besitzt eine grössere Anzahl posi- 
' tiver und negativer Elektrodenplattea , welche 
derart angeordnet sind, dass iimuer eine positive 
Platte mit einer negativen in der Reüienfolge 
abwechselt, oder richtiger, daas immer eine 
positive Platte sieh zwischen zwei negativen 
Platten befindet (Pig. 53). Bezeichnet man mit 
„?i" die Anzahl positiver Platten, so ist „« + 1" 
die Anzahl negativer Platten, die man zu einem 
Element vereinigt, indem man alle positiven 
Platten und alle negativen Platten durch je 
eine Bieileiste untereinander verbindet. Der 
Erfolg ist derselbe, als wenn man eine einzige 
positive und eine einzige negative Platte ver- 
wenden würde von einer Oberflächengrösse, 
welche gleich ist der Summe der Oberflächen 
der einzelnen Platten. 

Als Elektrolyt verwendet man allgemein 
verdünnte Schwefelsäure vom spez. Gewicht 
1,17 bis 1.21 entsprechend etwa 20" Beaumö. 
Diese Püllsäure besteht aus einem Gemisch 
von destilliertem Wasser mit etwa 20 pCt. 
reiner konzentrierter Schwefelsäure. 

Ausser der „Püllsäure" als Elektrolyt ist 
Lfttr die Bleilötungen bei der Montage der ein- 
[ zelnen Elemente und der ganzen Batterie noch 
[■Schwefelsäure vom spez. Gewicht 1,71, soge- 
I nannte „Lötsäure", erforderUch. Die Menge 
l der erforderlichen Lötsäure beträgt etwa 3 pCl 
der Püllsäure. Die Menge der letzteren wird 
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von jeder Akkumulatoreafabrik für ihre ver- 
schiedenen Typen bezw. Elementgrössen an- 
gegeben. 

Die Säure wird von den chemischen Fabriken 
in Ballons geliefert, deren jeder etwa 50 bis 
60 Liter Volumen umfasst 

Die Platten müssen mit ihrer Oberkante etwa 
10 inm unter dem Spiegel der Säure zurück- 
stehen, keinesfalls dürfen die Platten mit ihrer 
Oberkante über den Oberflächenspiegel derSäure 



Das „Schwinden", die Abnahme der Säure- 
menge im Betriebe ist von Zeit zu Zeit durch 
Nachfüllen zu ersetzen, sei es durch Nachfüllen 
von Füllsäure oder nur destilliertem Wasser. 
Ob man das Eine oder das Andere nachzufüllen 
hat, kann durch Kontrollieruag des spez. Ge- 
wichtes der Säure mit dem Beaiimömeter (Senk- 
wage) leicht festgestellt werden. 

Die Platten müssen ausserdem vom Boden 
der Gefässe etwa 50 bis 100 mm. je nach der 
Grösse des Elementes, abstehen, weil durch 
abgebröckelte aktive Masse oder durch Verun- 
reinigung der Säure, die sich am Boden der 
Gefässe ansanunelt. leicht mehr oder weniger 
gut leitende Verbindungen zwischen den un- 
gleichnamigen Platten hergestellt und diese da- 
durch kurz geschlossen werden könnten. 

Der Abstand der Platten gegen einander, 
der etwa 10 bis 15 mm beträgt, wird durch fest- 



'iegende iaolieremte. Päurelieständige Zwischen- 
glieder, Glas, Porzellan, Gnmmi, fixiert, um ein 
ßßrtihren der Platten unter allen Umständen 
^ttszuschliessen-*) 

In jedem Element, ob Primäi'- oder Sekundär- i 
Clement, in welchem durch einen chemischen <"^tuBi 
"fozesa elelitriache Energie erzeugt wird, beträgt 
"^ie elektromotorische Kraft oder Spannung sel- 
*'^n mehr als 2 Vott. Die Grösse des Elementes 
^Toenso wie die Anzahl der zu einem Element 
^''«reinigten Platten ist auf die Spannung ohne 
•^influss. Die höhere Spannung erreicht man 
lediglich durch HintPreinanderschaltung einer 
Entsprechenden Anzahl von Elementen, wie sie 
i^B Pig. 54 im Grundriss dargestellt ist. Die 
tlintereinanderschaltung der Elemente erfolgt, 
indem man die Sammelleiste der positiven 
t*latteu eines Elementes mit der Samraelleiste 
der negativen Platten des folgenden Elementes 
<iurch Verlötung der Leisten verbindet; u. s. f. 



*) Fflr da« Spezial Studium der Theorie und Koq- 
niktiDn von Akkumulatoren aei hiermit auf die ein- 
dlla^^ Litteratur hingewiesen: 

C. Helm. Die Akkumulatoren für atatioiiUre elek- 
iache Bei euch tiingaan läge 11. III. Aufl. 1899. 

J. Back. Üie elektrischen Akkumulatoren und ihre 
pfenreudung in der Praxis. 1892. 

P. Schnop. Die Sekundarelemente. 8 Bände. ISSri 
ind 1S96. u. A. m. 

', BlBktrolecluiiBcIie Prutla. Bd. 1. 11 



Uel den Primär-Elementen ist die elektro- 
motorische Kraft oder Spannung meist erheblich 
geringer, so hat z. B. das beltannte „Daaiel- 
lOlement" eine Spannung von nur 1,08 Volt. 
(1)18 nicht minder bekannte „Leclanchö-Eleraent" 
oine Spannung von 1,49 Volt und das bereits 
a. a. 0. erwähnte „Clark'sche Normal-Elpment" 
eine Spannung von nur 1 Volt. 

Die Spannung der Sekundär-Elemente unter- 
liegt während der Ladung sowohl als auch der 
Entladung gewissen Veränderungen, sie steigt 
während der Ladung von 1,83 Volt pro Ele- 
ment auf '2,6b Volt, eventuell auch auf 2,7 Volt. 
Während der l'lntladung fällt die Spannung all- 
mählich wieder um den gleichen Betrag ab, 
also von 2,66 bezw. 2,7 Volt auf 1,83 Volt. 

Die Stärke des Ladestromes wie auch des 
Entladestromes hat auf die Spannung des Ele- 
mentes und damit im Zusammenhang auf den 
Wirkungsgrad insofern einen Binfluss, als bei 
der Ladung mit stärkerem Strome die Span- 
nung etwas höhere Werte aufweist als bei der 
Ladung mit schwächerem Strome. Dasselbe 
gilt von der Entladung. Die Ladung wie die 
Entladung mit geringerer Stromstärke erhöht 
die Kapazität und damit den Nutzeffekt des 
Elementes wegen des geringeren Spannungs- 
verlustes. 

Bezeichnet man mit ,,£" die Klemmen- 
spannung des Elementes, mit „E," die von 




- ifi;^ - 

demselben erzeugte Gesamtspannung, mit ,J" 
die Lade- oder Entladestromstärke und mit „ W" 
den inneren Widerstand des Elementes, dann 
ist die Klemmenspannung: 

a) bei der Ladung: E=Ei + J IV. 

b) bei der Entladung: E=E^—J IV. 
Der innere Widerstand des Elementes ist 

jedenfalls immer sehr gering, etwa 0,01 bis 
0.001 Ohm, und zwar ist er umso] geringer je ] 




Pig. 64. 



I grösser die Gesamtoberfläche der Platten und 
je kleiner der Abstand derselben gegeneinander 
Ist. Er ist ferner auch von der Dichte, dem 
»pee. Gewicht der Säure abhängig. 
Betrachten wir nun die Spannungsänderung 
JBines Elementes während der Ladung, die mit 
Toller normaler Stromstärke in etwa 4 Stunden 
■beendigt sein soll (Fig. 55), so steigt die Span- 
nung im Moment des Einschaltens der Batterie 
last plötzlich um einen gewissen Betrag und 



zwar, wie aus der Kurve eraichtlich, von i^Sm 
Volt bis auf 2,0.? Volt, um dann mit fortJ 
schreitender Ladung ganz allmälilich, kaiim 
merklich, bia gegen die Mitte der Ladung liin 
weiter anzusteigen. Von hier ab aber steigt 
die Spannung gegen Ende der Ladung zu 
wieder rapid an, bis sie mit 2,j Volt ihreit 
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Ladung und EDtladui)g*mit voller Stromstärke. 
Fig. 55. 

Maximalwert erreicht hat. Von diesem Punkte 
ab verläuft die Spannungs-Kurve mit weiter 
fortgesetzter Ladung horizontal; die Spannung 
weist also keine Zunahme mehr auf. Dagegen 
tritt mit Erreichung des Maximalwertes eine 
starke Gaaentwickelung im Element auf. wes- 
halb man hier die Ladung als beendigt ab- 



bricht. Ein weiteres Laden würde nur noch 
eine Zersetzung der Säure in Saueratotfgas und 
WaSBeratoffgas bewirken. Die Gase treiben 
aber, weil sie an den gesättigten Platten Iteine 
Aufnahme mehr finden können, in unzähligen 
kleinen Bläschen an die OberÜäelie der Säure 
und entweichen, indem sie dabei eine mehr 
oder weniger heftige Bewegung der Säure her- 
vorrufen. Die Erscheinung sieht dem Kochen 
des Wassers nicht unähnlich, weshalb man 
diesem Ausdruck zur Bezeichnung der Erschei- 
nung auch häufig in der Praxis begegnet. 

Die Gasentiv'ickelung stellt sich danach ge- 
wissermassen als reiner Verlust an elelrtrischer 
Energie dar. 

Diese gegen Ende der Ladung auftretenden 
Gase, die den ganzen Akkuraulatorenraum anfüllen, 
sind nicht ganz ungefährlich. Zwei Teile Wasser- 
stoffgas verbinden sich ]iiit einem Teil Sauerstoffgae 
zu dem bekannten „Knallgas", welches sich an 
der offenen Flamme entzündet. Ka ist deshalb ]nit 
offenem Liclit iju Akkumulatorenraum vorsichtig 
umzugehen. Als Beleuchtung für den Akkumu- 
latorenraum eignen sich deshalb nur Qlülilanipen. 
Den Ausschalter für dieselben bringt man, wegen 
des beim Ausachalten auftretenden Unterbrechungs- 
funkens, ausserhalb des Akkuraulatorenraumes an. 

Es wird sieh auch emprehlen, eine entsprechende 
Ventilation für den Akkumulatorenraum vorzusehen. 



Nach dem oben Gesagten hat das Element 




^m also bei 2,7 Volt seine obere KapazitätB- 
H grenze. 

^M Würde man daa Element anstatt mit voller 
^M Stromstärke nur mit halber Stromstärke (Fig. 56) 
^H laden, so würde die Spannung während des 
^B ganzen Verlaufes der Ladung etwas niederere 
^V Werte aufweisen, ebenso würde das Element 
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Luduiig und Entladung mit halber Stromstarke. 
Fig. 56. 

^ an der Kapazitätsgrenze, wie aus der Kur 
ersichtlich, statt 2,7 Volt nur 2,6$ Volt a 
weisen, was für den Nutzeffekt des Element 
von Vorteil ist. 

Es wird sich deshalb — wenn angängig 
immer empfehlen, wenigstens die Ladung 

^^ ihrem letzten Teile, etwa von Punkt , 



(Fig. 55) ab, iriiiner mit germgereKStromstärke 
als der vollen normalen Stromstärke zu Ende 
zu futren und zwar, wird man vorteilhaft die 
Stromstärke alljnählich erniedrigen, bis dieselbe 
am Ende der Ladung etwa nur noch die Hälfte 
der vollen normalen Stromstärke ausmachen 
würde. 

Die erste Ladung der für eine Neuanlage 
fertig montierten Batterie soll je nach dem 
zur Anwendung gebrachten Pormationsverfabren 
für die Platten 24 bis 48 Stunden hindurch 
mit teilweisen Unterbrechungen, jedoch ohne 
Entladung während der Unterbrechungen, fort- 
gesetzt werden. 

Die formierten Platten werden nämlich in 
der Fabrik nach beendigtem Formationsprozess 
nicht etwa wieder ganz entladen, sondern sie 
werden im geladenen oder teilweise geladenen 
Zustande aus der Formationszelle heraus- 
genommen, trocken gelegt und so verschickt 
Deshalb zeigt die am Bestimmungsort fertig 
montierte Batterie auch sofort Spannung, so- 
bald dieselbe mit dem Elektrolyt gefüllt ist 
Mit Rücksicht auf die lange Unterbrechungs- 
zeit oder Unthätigkeit der Platten auf dem 
Transport muss die erste Ladung möglichst 
lange und kräftig erfolgen, um die aktive 
Masse gründlich durchzuarbeiten. Für die 
Güte der Batterie ist eine längere Unthätigkeit 
"ler Platten vou grossem Nachteil, mau ver- 





meide es deshalb vor allen Dingen, die 
Batterie zu lange in entladenem Zu- 
stande zu belassen. 



Entitdyng. Betrachten wir nun die Spannungsänderung 
während der Entladung dea Elemnetes, so 
zeigt eich zunächst Insofern eine auffallende 
Erscheinung, als die Spannung im Moment des 
Eintrittes der Entladung um einen ganz er- 
heblichen Betrag abfällt und zwar von 2,6ß Volt 
bezw. 2,y Volt bis auf i,8^ Volt bezw. i,^ Volt 
der normalen Entladespannung, welche am 
Punkte „fl" der Kurven (Figg. bb und 56) be- 
ginnt. Von diesem Punkte ab fällt die 
Spannung dann nur ganz allmählich, kaum 
merklich, bis gegen das Ende der Entladung 
hin um etwa 5 bis 7 pCt. ab. Hier aber tritt 
dann wieder ein rapider Spannungsabfall ein; 
man unterbricht deshalb die Entladung vor- 
teilhaft da, wo die Kurve anfängt, sich stärker 
abfallend zu neigen, also etwa im Punkte „c" 
bei ißj Volt. Dieser Punkt giebt deshalb die 
untere Kapazitätsgrenze des Elementes an. 

L Erfolgt die Entladung mit der halben Strom- 
stärke anstatt der fUr das Element als höchst 
zulässig angegebenen maximalen Stromstärke, 
so wird der Nutzeffekt des Elementes hierdurch 
wesentlich erhöht, weil der Spannungsverluat 
geringer ist. 




Aus den Darlegungen ergiebt sich ohne 

^^^eiteres, dass man eich über den jeweiligen 

^^^ustand der Ladung und der Entladung des 

^^ inzelnen Elementes wie auch der ganzen 

^^^atterie durch Kontrollierung der Spannung in- 

^^^"■^Drmieren kann. Ein anderes Mittel, sich Über 

■*^^^en Zustand der Ladung und Entladung zu in- 

-•^■«rmieren. hat man in der Kontrolle des spec, 

^C3ewichtes der Säure, dieses steigt mit der 

^Äljadung und fällt mit der Entladung. Ist das 

^Spez. Gewicht der Säure für die beiden Kapazi- 

~tätsgrenzen einmal festgestellt, so ist die 

^Kontrolle hierdurch gegeben. Voraussetzung 

3.at hierbei natürlich, daas das absolute spez. 

<jewieht der Säure auch bei der Nachfüllung 

I <ler Elemente konstant gehalten wird. 



Die Stromstärke des Elementes wird von J 
der Grösse der Elektroden-Oberfläche bestimmt 
und von der Zahl der zu einem Element ver- 
einigten positiven und negativen Platten. Das 
Produkt der gleichnamigen Plattenzahl und 
Elektroden-Oberfläche giebt die aktive Ober- 
fläche des Elementes an. 

Die mittlere Stromdichte lässt sich etwa 
auf 0,6 bis 1 Ampere pro 1 dm* Elektroden- 
Oberfläche angeben, sie ist indessen ebenso 
wesentlich von der Form der Oberfläche, wie 
von der Konstruktion der Platten abhängig. 



Jedes Element, d. h. jede Akkumulatoren- 
type, hat eine ganz bestimmte maximale Lade- 
und Entladestromstärke, welclie von der Fabrik 
für die betreffende Type festgesetzt ist und 
welche unter keiner Bedingung überschritten 
werden darf, weil hierdurch die Haltbarkeit 
der Elektrodenplatten sehr beeinträchtigt werden 
würde. Durch das Laden oder Entladen mit 
höherer Stromstärke als der als höchst zu- 
lässig angegebeneu Stromstärke kann sich leicht 
die aktive Masse an den Platten lockern und 
herausfallen, ebenso können sich die Platten 
werfen oder verziehen, was dieselben Polgen 
nach sich ziehen würde. Die Akkumulatoren- 
fabriken lassen schliesslich für die Elemente 
eine Überbeanspruchung von etwa 20 pCt. der 
normalen Stromstärke zu. was für die Regulier- 
zellen, wie wir später sehen werden, von 
grosser Wichtigkeit ist. Mit anderen Worten; 
die normale Stromstärke ist um 20 pCt. niedri- 
ger angegeben als die äusserste maximale 
Stromstärke. 

Man kann den Akkumulator aber mit jeder 
beliebigen geringeren Stromstärke als der nor- 
malen Stromstärke laden und entladen, was, 
wie schon erwähnt, hinsichtlich des Nutzeffektes 
für den Akkumulator nur von Vorteil sein 
würde. Indessen bedingt die geringere Lade- 
stromstärke eine entsprechend längere Ladezeit, 
was mit Rücksicht auf die jeweilig in Betracht 




kommenden Betrielisvprhältnisap nicht immer 



I 



PQr solche Anlagen, in denen zeitweilig auf- 
tretende, stoasweise, höhere Beanspnichungen 
des Akkumulators durch den Betrieb zu berück- 
sichtigen sind, welche über die zulässige Bean- 
spruchung der gewohnlichen Akkumulatoren 
;ehen würden, wie z. B. für Anlagen mit 
grossen Elektromotor-Betrieben in wechselnder 
Belastung, so insbesondere auch filr elektrische 
Bahnanlagen, haben die Akkumulatorenfabriken 
«ogenannte ^Pufferbatterien" eingeführt, 
■welche die durch plötzlichen Belastungswechsel 
•iiervorgerufenen Stösse aufnehmen und derartig i 
äasgleicben. dass die Betriebsspannung durch i 
diese nicht beeinflusst wird. Pur die genannten 
Anlagen, welche meist mit Lichtbetrieb kombi- 
niert sind, ist die Verwendung von Pufter- 
"batterien jedenfalls von grösserem Vorteil. Die 
maximale Stromstärke der Pufferbatterien igt 
derartig festgelegt, dass sie in einer Stunde 
die Entladung der Batterie herbeiführen würde. 
während die Batterien für den gewöhnlichen 
Gebrauch durch die maximale Stromstärke in 
drei Stunden entladen werden dürfen. 

Die Stromrichtung ist bei der Entladung 
die entgegengesetzte der Ladang, was wir bei 
der Besprechung des Prinzips bereits gesehen 
'liaben. Um sich in elektrischen Anlagen je- 
liweiiig davon überzeugen zu können, ob Strom 



in die Akkumulatoren hinein- oder aus den 
Akkumulatoren herausfliesst, schaltet man in den 
Akkumulatoren -Stromkreis sogenannte Strom- 
richtuogsanzeiger (Indikatoren) ein. 

Die Stromrichtungsanzeiger bestehen im 
Wesentlichen aus einer gewöhnlichen Magnet- 
nadel, welche durch eine den Lade- oder Ent- 
ladestrom führende Schiene aus Messing oder 
Kupfer beeinflusst wird und je nach der Strom- 
richtung nach links oder nach rechts aus- 
sehlägt und dadurch „Ladung" oder „Ent- 
' anzeigt. 



*] Die Kapazität des Akkumulators, die 

Aufnahmefähigkeit einer bestimmten Akkumu- 
latorentype, wird ausgedrückt in Ampöre- 
standen, sie ist das eigentliche Mass der 
Leistungsfähigkeit des Akkumulators. Die 
Amperestunde ist das Produkt aus der Strom- 
stärke und der Zeit, also der Begriff der 
Elektrizitätsmenge. Es sind z. B. 100 Ampere- 
stunden = 10 Ampere X 10 Stunden oder 
20 Ampere X 5 Stunden usw.; ist das Produkt 
das gleiche, so ist auch die Elektrizitätsmenge 
die gleiche. 

Die Kapizität ist von der Beschaffenheit der 
aktiven Masse und deren Dicke auf den Platten 
abhängig. Die Kapazität ist für dasselbe 
Element bei geringerem Lade- oder Entlade- 
atrome stets grösser als bei stärkerem Strome. 








Betrachten wir eine bestimmte Type, bei- 
^ielsweise „Type 5" der Akkumulatorenfabrik- 
^«tiengesellschaft, so ergiebt sich die Kapazität 
desselben lt. eines dem Verfasser vorliegenden 
Kataloges der genannten Firma, zu: 

a) bei 3 stund. Entladung =^ 120 Ampdrestunden 

b) bei 5 „ „ = ISb 
e) bei 7 , „ -- I49 
d) bei 10 „ „ = 162 

Die bezw. Stromstärken sind dann; 

a) bei 3 stündiger Entladung = 40 Ampere 

b) bei 5 „ „ =27 
!) bei 7 „ „ = 21,3 

bei 10 „ „ = 16,2 

Die Kapazität wird durch die gegen Ende 
1er Ladung eintretende Gaaentwickelung nach 
oben und durch das Abfallen der Spannung 
am Ende der Entladung nach unten begrenzt 
Der Wirkungsgrad des Akkumulators er- 
bt sich aus dem Verhältnis der bei der 
itladung wiedergewonnenen Elektrizitätsmenge 
der bei der Ladung aufgewendeten Elek- 
izitätsmenge. Bezeichnet man die erstere 
die letztere mit tzg , so ist der 



t guten ÄlEkumulatoren beträgt der Wirkungs- 
I etwa 0,80, der Nutzeffekt also 80 pCt. 




Die bei der für Neuanlagen fertig montierteo 
Batterie vorzunehmende „ Kapazitätaprobe" 
hat den Zweck, durch vorschriftsraässige Ent- 
ladung der vollgeladenen Batterie die von der 
Akkumutatorenfabrik garantierte Kapazität in 
Ampereatunden festzustellen. Die Entladung 
erfolgt auf einen Belastungswiderstand, Lampen- 
batterie oder dergleichen, kann aber auch auf 
das Leitungsnetz der betreffenden Anlage er- 
folgen, für welche die Batterie bestimmt ist. 
vorausgesetzt, daas in der Anlage hierfür eine 
entsprechende Lacipenzahl verfügbar. 

■u- Um eine Akkumulatorenbatterie für die ge- 
bräuchlichen Betriebsspannungen von 65, 110. 

g. 120 oder 2 X HO = 220 Volt usw. zu er- 
halten, hat man eine entsprechende Anzahl 
von Elementen der hinsichtlich der Kapazität 
und der geforderten Maximalatromstärke in 
Betracht kommenden Type hintereinanderzu- 
schalten, wie das in Fig. 54 im Grundriss dar- 
gestellt ist. An der Kapazitätsgrenze der 
Entladung betrug die Spannung des Elementes 
1,83 Volt Es ist klar, dass die Batterie die 
Betriebsspannung, nehmen wir an von 65 Volt, 
auch an der Kapazitätsgrenze des Akkumu- 
lators besitzen muss, wenn die Batterie bis zu 
dieser ausgenutzt werden soll. Die erforder- 
liche Anzahl hintereinandergeschalteter Elemente 
ergiebt sich danach durch Division der 



Spannung einea Eleraentes in die geforderte 
Betriebsspannung, also: 



1,83 



- 36 Elemente. 



I 



In derselben Weise berechnet sich die er- 
forderliche Elementenzahl für jede beliebige 
andere Betriebsspannung. 

An der Kapazitätsgrenze der Ladung betrug 
die Spannimg des Elementes 2,65 Volt und im 
Höchstfalle '1.1 Volt, danach würde sich die 
maximale Ladespannung der Batterie fflr 
65 Volt mit 36 Elementen auf: 

36 . 2,7 = 97 Volt berechnen. 

Es ist also zur Ladung eine Maschine er- 
forderlich, welche eine Spannungsänderung von 
65 Volt als Normalspannung, auf 97 Volt als 
Maximalspannung für die Ladung der Batterie 
in einer Reihe ei-möglicht. Diese Bedingung 
erfüllen, wie wir bereits gesehen haben, die 
Nebenschlussmasehinen, welche deshalb auch 
auaschliesslich im Akkumii lato renbetriebe Ver- 
wendung finden. 

Die nachstehende tabellarische Zuaammen- 
atellung giebt die erforderliche Elementenzahl 
und die maximale Ladespannung, also die 
Spannung der Batterie an der oberen Kapazitäts- 
grenze für die gebräuchlichen Betriebs- 
spannungen an, wie sie sich nach vorstehender 
Berechnung ergeben würden: 



BetriebBapAnnnag BtementaniBhl 


Mu. 


65 Volt » 


97 Volt 


110 Volt 60 


162 Volt 


120 Volt U 


178 Volt 


290 Volt 120 


324 Volt 


240 Volt 182 


856 Volt 



Bei der Entladung fäUt die Spannung des 
Elementes, wie wir gesehen haben, sofort von 
2,7 hez\v. 2,85 auf 1,9 bezw. 1,89 Volt bei einigen 
Akkumulatoren etwa auf 2,08 bis 2,1 Volt. Die 
Gesamtspannung der Batterie für 65 Volt Be- 
triebsspannung ergiebt sich danach zu 36 • 2,1 =: 
75,6 Volt. Für den regelrechten Betrieb der 
Anlage ist aber eine absolut konstante Netz- 
spannung von 65 Volt erforderlich, es wäre 
demnach die Batteriespannung bei Beginn der 
Entladung um 75,6 — 65 = 10,6 Volt zu ver- 
mindern. 



^fe den Falle 



Dies geschieht durch Abschalten einer ent- 
sprechenden Anzahl von Zellen au einem der 
beiden Enden der Batterie mit Hilfe eines so- 
genannten „Zellenschalters". Im vorliegen- 

10,6 



den Falle hätten wir also 
der Batterie abzuschalten. 



Zellen von 
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X = Glühlampe. 

|| = Element. 

A. =s AuBBchalter. 

A. A. min. ^ Autom. Minimalsohalter. 

E. Z. — Ei iifacii-ZelleDacIi alter. 

Fig. 57. 
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Wie dieMaschinenapanmingdurch denNeben- 
schlussregulator, so wird die Akkumulatoren- 
Bpannung durch den Zellenechalter reguliert. 
Die Regulierung des Alikumulators gebt dem- 
nach von Zelle zu Zelle vor sich, also in Stufen 
von etwa 2 zu 2 Volt der Entladespannung 
eines Elementes. 

Die Zellenschalter bestehen gewöhnlich aus 
einer Anzahl meist viereckiger auf einer Marmor- 
oder Schieferptatte im Kreise angeordneter Me- 
tallkoutakte, auf welchen ein im Mittelpunkte 
des Kontaktkreises um eine feststehende Achse 
drehbarer zweiteiliger Kurbelhebel schleift 
Dieser Hebel ist mit Schleifkontakten, meist 
mit sogenannten MetailbUrsten aus Kupfer- oder 
Messingblechen, ausgerüstet. Für hebere Strom- 
stärken ist man beim Zellenschalter indessen 
auf die sogenannte „lange Anordnung" ange- 
wiesen, bei welcher die Kontakte in gerader 
Linie neben einander liegen und der Hebel auf 
einer Spindel angebracht ist, durch deren Um- 
drehung mittelst einer Kurbel die Bewegung 
des Hebels erfolgt. 

Ist „n" die Anzahl der Abschaltzellen, so ist 
„n -H 1" die Kontaktzafil des Zellenschalters. 
Der letzte Kontakt des Zellenschalters wird mit 
dem Endpol der letzten Zelle, gewöhnlich dem 
negativen Pol der Batterie, durch eine Kupfer- 
leitung verbunden; der vorletzte Kontakt wird 
mit der Verbindungsleiste zwischen der vor- 



letzten und letzten Zelle verbunden usw., so 
<^aas zwischen je zwei Kontakten des Zeilen- 
Schalters immer je eine Zelle liegt. 

Zur Vermeidung von Leitungsverlueten empäehlt 
^^s eich, den Akkumulator möglichst nahe an der 
^ISdaBchiiie beaw. an der Schalttafel aufzustellen, wo- 
«3urch man auch unter UmstÄnden erheblich an 
^SCupfermaterial für die Zellenachalterleitungen spart 
^•.B ist dabei aber wohl zu beachten, dass der Raum, 
in welchem die Akkumulatoi-enbatterie Aufstellung 
^ndet, gegen den Maschinenraum nach Möglichkeit 
luftdicht abzuschliesseu ist, damit die bei der Ladung 
■auftretenden säurehalligen Gase die Eisenteile der 
Silaschinen nicht angreifen, bezw. nicht mit Rost über- 
ziehen. Der Akkumulatorenraum selbst sollte, wie 
schon a. a. 0, erwähnt, gut ventiliert sein, um die 
Qase ins Freie abziehen zu lassen. 

Um nun einerseits beim Atischalten einer 
Zelle den Stromkreis nicht zu unterbrechen 
und um andererseits die Zelle durch einen 
einzelnen breiten Hebel, der beim Abschalten 
einer Zelle die beiden nebeneinanderliegenden 
Kontakte gleichzeitig berührt, nicht kurz zu 
achliessen, wodurch die Zelle zu Grunde gehen 
würde, stellt man den Hebe! des Zellen- 
schalters zweiteilig her, so dass derselbe aus 
dem eigentlichen Kontakthebel oder Haupt- 
hebel „h" und einem kleineren Nebenhebel „Ä," 
(Pig. 67) besteht, der mit dem erateren unter 
Verwendung von Glimmer, Hartgummi oder 
Vulkanfiber isoliert und ftx verbunden ist. 



Die leitende Verbindung zwischen dem Haupt 
und dem Nebenhebel wird durch einen Wider- 
stand „w" aus Niekelin, Thermotan oder > 
Kruppin hergestellt. 

Beim Abschalten oder Zuschalten einer 
Zelle würde dieselbe nunmehr auf einen 
Moment zwischen den beiden Hebeln „h" und 
„hl" zu liegen kommen und die Zelle würde 
in diesem Moment durch den Widerstand ge- 
schlossen. Der Widerstand ist deshalb so zu 
bemessen, dass die betreffende Zelle einen 
Strom durch denselben schickt, welcher 
höchstens den als zulässig geltenden Maximal- 
strom der Zelle ausmachen dürfte, wodurch 
ein Kurzsehluss der Zelle vermieden wäre. 
Der Widerstand darf andererseits aber auch 
nicht viel grösser gewählt werden, damit 
während der Entladung der Batterie durch den 
Zelienschalter das Licht nicht infolge eines 
grösseren Spannungsverlustes in dem Wider- \ 
Stande beeinflusst wird; denn ehe der Haupt- 
hebel heim Überschalten den nächstfolgenden 
Kontakt berührt, wird ein Moment eintreten, 
in welchem der Haupthebel gerade auf dem 
isolierenden Zwischenstück zwischen zwei 
Kontakten zu liegen kommt. In diesem Moment 
nimmt der Entladestrom (ev. auch der Lade- 
strom während der Ladung) seinen Weg durch 
den Nebenhebel und den Widerstand, so dass 
dem Leitungsnetz in diesem Moment gewisser- 



xmassen der Wideratand,' der normal also etwa 
^S Volt vernichten soll, vorgeschaltet ist 
"Wäre der Widerstand nun erheblich grösser, 
^o dass er statt 2 Volt etwa 5 bis 10 Volt 
"v^ernichten würde, so würde sich das Ab- und 
■Zuschalten einer Zelle im Licht jedesmal durch 
„Zacken" bemerkbar machen. 

Die mittlere Entladespannung eines Ele- 
laientes ist rund 2 Volt; nehmen wir an, die 
^maximale Lade- oder Entladestromstärke einer 
Taestimmten Type sei i-= 100 Ampere, dann be- 
rechnet sich der Widerstand für den Hebel nach 
dem Ohm'schen Gesetz aus: 



ir= 



100 



= 0,02 Ohm. 



Soll dieser Widerstand beispielsweise aus 
ijlckelin, welches einen spez, Widerstand von 
1,46 besitzt, hergestellt werden, so berechnet 
[ch die erforderliche Länge desselben, wenn 
' wir eine vorübergehende Beanspruchung des 
Nickelins von 10 Ampere pro 1 mm' Querschnitt 
zulassen, was einen Gesamtquerschnitt von 
10 mm' ergeben würde, welchen man, um die 
abkühlende Oberfläche zu vergrössern, aus einem 
dünnen Blechstreifen von etwa 1 mm Dicke und 
10 mm Breite herstellen könnte, auf: 



/ = 



2- 10 



= 0,44 m. 
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Eb wird vielfach behauptet, der Nebenhebel „k" 
(Fig. 67) müsse mit Rücksicht auf die in der Figur 
dargestellte Lage der Batterie zum Zellenschalter 
unbedingt rechtsseitig am Haupthebel „fc" anliegen; 
dem ist nicht so, der Nebenhebel kann sowöM rechts 
als links am Haupthebel anliegen, ohne irgend einen 
nennenswerten Vorteil oder Nachteil der einen An- 
ordnung gegentiber der anderen zu bedingen. Es 
ist nur streng darauf zu achten, dass der Hebel des 
Zellenachalters nicht etwa in einer Stellung verbleibe, 
in welcher eine Zelle durch den Widerstand zwischen 
Haupt- und Nebenhebel längere Zeit geschlossen 
sein würde. Der Haupthebel „h" muss immer voll 
auf dem Kontakt stehen. Die meisten Zellenachalter- 
Konatruktionen sind deshalb auch mit Arretierungen 
versehen, durch welche diese richtige Stellung des 
Haupthebels von Kontakt zu Kontakt fixiert wird. 

Die Zwischenräume zwischen den einzelnen 
Kontakten des Zellenschalters werden, um ein 
Heruotergleiten der Schleifkontakte des Hebels 
zu vermeiden, meist mit Glas-, Porzellan- oder 
mit von den Kontakten isoliert abstehenden 
Metall-Zwischenstücken ausgefüllt. Hartgunami, 
Vulkanfiber oder ähnliehe Isolierraittel sind 
hierRir zu verwerfen, weil dieselben, wenn auch 
nur in geringem Masse, hygroskopisch sind. 

Die in Pig. 57 dargestellte Schaltungsan- 
ordnung würde für eine 65 Volt-Anlage zu- 
treffen, für welche es ganz ausgeschlossen wäre. 
dass während der Ladung des Akkumulators 
Lampen mitbrenuen sollten. Das Leitungsnetz 





i st deshalb während der Ladung abzuschalten, 
"^veil während derLadung die Maschinenspannung 
für das regelrechte Brennen der Lampen viel 
^u hoch ist. Die Lampen würden durch diese 
«Sböhere Spannung sehr schnell zu Grunde gehen, 



P Etwas anders liegen die Verhältnisse fUr 
solche Anlagen, in welchen während der Ladung 
Xarapen niitbrennen sollen. Diese Anlagen, 
"welche eigentlich die Regel in der Ausführung 
aller Akkumulatoren-Anlagen bilden, sind raitzwei 
lEinfach-Zellenschaltern oder mit einem Doppel- 
.Zellenschalter auszurüsten. Fig. 58 stellt das 
Schema einer 110 Volt- Anlage mit Doppel- 
aellenschalter oder mit zwei Einfachzellen- 
schaltern dar. 

Die Ladung der Batterie erfolgt über den 
Ladeachalthebel „Z,", die Entladung über den 
Entladeachalthebel „£"". 

Die Zahl der erforderlichen Abschaltzellen 
fUr eine 110 Volt-Anlage mit Doppelzellen- 
schalter ergiebt sich aus folgender Betrachtung: 
Gegen Ende der Ladung, an der oberen 
Kapazitätsgrenze, beträgt die Spannung des 
einzelnen Elementes 2,6ö bezw. 2,7 Volt, die 
Spannimg des ganzen Akkumulators, der für 
HO Volt aus 60 Zellen besteht: 60 • 2,7 = 162 
Volt. Die Netzspannung soll normal aber 110 
Volt konstant betragen, es ist deshalb die Lade- 
apannuoig von 162 Volt um: 162—110 = 52 



Oauil- 

•oiurtir. 



Volt za vermindern, woraus sich die Zahl dei^ 
erforderlichen Abschaltzellen aus: 



^Pr^eht. 



2,7' 



Der Zellenschalter ist demnach mit 21 Kon- 
takten auszurüsten, was in der Figur, nur um 
die Darstellung nicht zu komplizieren, ausser 
Acht gelassen werden soll. 

Der Doppelzellenschalter ist eine zu einem ^ 

Apparat vereinigte Konstruktion von zwei Ein- 

fachzellenschaltern. Die beiden Hebel sind bei 

der runden Anordnung gegeneinander isoliert 

auf der gleichen Achse angebracht und 

schleifen mit ihren Bürsten auf der gleichen 

Kontaktreihe. Bei der langen Anordnung für 

Lhöhere Stromstärken {etwa von 100 Ampöre ab 

wärts) sind zwei nebeneinander liegende, 

jyon einander isolierte Spindeln erforderlich, 

jren Hebel aber wie bei der runden Anord- 

mg auf der gleichen Kontakti-eihe schleifen. 

■ jeden der beiden Hebel des Doppelzellen- 

iialters gilt dasselbe wie für den Hebel des 

ifachzellenschalters hinsichtlich der Kon- 

ktion mit Nebenhebel und Widerstand. 

Dem Entladehebel „E" lege man aber für die 

feerechnung des Widerstandes „w" die maximale 

Ldespa.Dnung von 2,7 Volt pro Element zu 

ßrunde, weil diese hier in Betracht kommt. 



POr Anlagen mit Doppelzellen Schalter be- 
achte man Folgendes: Diejenigen Abschaltzellen, 
welche 2wi3chen dem Ladehebel und dem Ent- 
ladehebel Hegen, werden — soll die Ladung 
mit normaler Stromstärke vor sich gehen — 
durch die gleichzeitige Entladung mit höherer 
Stromstärke beansprucht, weil sie ausser dem 
Ladestrom auch den Entladestrom erhalten, 

ä sich aus der Verfolgung des Stromver- 
laufes ohne Weiteres ergiebt. 

Die Akkumulatorenfabriken lassen deshalb 
für diesen Fall, wie schon erwähnt, eine Mehr- 
beanspruchung von 20pCt. über die volle nor- 
male Ladestromstärke zu. Es dürfen also wäh- 
rend der Ladung mit normaler Stromstärke so- 
viel Lampen im Leitungsnetz mitbrennen, als 
20 pCt. der normalen Ladestromstärke der be- 
treffenden Type entsprechen würden. 

Wo es dagegen nicht auf InnehaJtung einer 
bestimmten Zeitdauer für die Ladung, etwa auf 
möglichste Abkürzung der Ladezeit, ankommt, 
könnte die Ladung auch mit geringerem Strom 
erfolgen und, der Differenz zwischen normalem 
Ladestrom und thatsächlichera Ladestrom ent- 
sprechend, eine höhere Belastung im Netz wäh- 
rend der Ladung zugelassen werden. Die 
Summe beider Ströme, des Ladestromes mid 
des Netzstromes darf aber keinesfalls mehr be- 
tragen als die volle normale Ladestromstärke 
zuzüglich 20 pCt. Eine höhere Beanspruchung 



an man leicht durch Einschaltung eines auto- 
matischen Maximalausschalters in die Lade- 
leitung etwa bei „a" (Pig. 58) verhüten. Eben- 
so wird man in allen Anlagen, in welchen die 
Maschinenleistung die Leistung des Akkumula- 
tors erheblich Übersteigt, eine etwaige Über- 
selireitung der zulässigen normalen Lade- und 
Entladestromstärke durch Einschaltung eines 
automatiselien Maximalausschalters in die ge- 
meinsame Lade- und Entladeleitung, etwa bei 
„Ä", verhüten können. 

Der automatische Minimalausschalter hat 
den Zweck, beim Ülierwiegen der Akkumula- 
torenspannung gegenüber der Maschinenspan- 
nung, was ein Umkehren der Stromrichtung 
zur Folge haben würde, den Akkumulator von 
der Maschine zu trennen. Die Wirkungsweise 
des automatischen Minimalausschalters haben 
wir bei der Parallelschaltung von Maschinen 
kennen gelernt. Bei diesen verhindert er, dass 
die in der Spannung abfallende Maschine als 
Motor laufen mUsste; in Anlagen, in denen dies 
keine weitere Gefahr hat, könnte man auch 
schliesslich von der Verwendung des auto- 
matischen Minimalausschalters absehen. Bei 
Akkumulatorenanlagen schützt man dagegen 
durch den Minimalausschalter auch die Batterie. 
Hier ist er unbedingt erforderlich und zwar ist 
derselbe immer in die Maschinenleitung, wie 
in Figg. ö7 und 58 dargestellt, zu schalten. 
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In denjenigen Anlagen, in welchen die 
Batterie durch einen automatischen Maximal- 
ausschalter in der gemeinsamen Lade- und 
Entladeleitung gesichert ist, kommt der Mini- 
malausschalter in Portfall; denn in dem Mo- 
ment, in welchem eine Gefahr für die Batterie 
eintreten würde, müsste der Masimalausschalter 
den Stromkreis untertirechen und bis zu diesem 
Moment kann eine Gefahr auch fUr die Ma- 
schine nicht l)estehen. 

Wir kommen hierauf bei der Besprechung 
der , elektrischen Anlagen" zurück. 

PtLr die Ladung ist der einpolige Kurbel- 
oder Hebel - Umschalter (Maschinen -Um- 
schalter) „U" auf „A" (Akkumulator oder 
Ladung) zu stellen, fUr den Maschinenbetrieb 
oder Parallelbettieb von Maschine und Akku- 
mulator auf „L" (Leitungsnetz). Der Akkumu- 
lator liegt durch den Entladehehel „E" des 
Doppelzellenschalters immer mit normaler 
Spannung am Leitungsnetz, während der 
Ladung sowohl als auch während des Mascliinen- 
betriebes; für letzteren besteht danach also 
immer der Parallelbetrieb, dieser hat den Vor- 
teil einer absolut konstanten Netzspannung, 
denn der Akkumulator wirkt bei Belastunga- 
schwankungen ganz selbatthätig als Spannungs- 
Regulator. Würde z. B. die Belastung im 
Netz plötzlich um einen erheblichen Betrag 
ansteigen, so wUrde die Maschinenspannung 



I 



«inken, dadurch würde aber einfach der Akku- 
lunlator mit seiner konstanten 'Spannung 
stärker "beansprucht werden und zwar um den 
Betrag der Mehrbelastung, so dass die Spannung, 
die zwischen Maschine und Akkumulator stets 
die gleiche bleiben muss, eigentlich nur uner- 
heblich beeinflusst werden kann. 

Ebenso verhält es sich mit einer plötzlich 
eintretenden Entlastung im Netz. Bei dieser 
müsste die Maschinenspannung ansteigen [und 
eine höhere Stromstärke hervorrufen. Der 
Akkumulator würde dadurch aber infolge seiner 
konstanten Spannung, die sich unter allen 
Umständen mit der Maschinenspannung aus- 
gleicht, weniger Strom abgeben oder gar 
Strom von der Maschine erhalten. Dadurch 
ist für jeden Belastungswechsel im Netz eine 
selbstthätige Spannungsregulierung durch den 
Akkumulator gegeben, wie sie vollkommener 
und prompter in der Wirioing gamicht gedacht 
werden kann. 

Für einen reinen Maschinenbetrieb, welcher, 
um den Akkumulator für den Nachtbetrieb zu 
schonen, bisweilen erwünscht ist, wäre ein 
Ausschalter in die Entladeleitung, bei „c" 
(Pig. 58) einzuschalten. 

Durch verständige und sachgemässe Regu- 
lierung kann man den Akkumulator auch ohne 
ihn vom Netz abzuschalten schonen , indem 
man Maschine und Akkumulator, jene durch 
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den Nebenschliissregulator, diesen durch den 
Zellenschalter so einregiüiert, dass die Maschine 
möglichst allein den Bedarf an elektrischer 
Energie im Netz deckt, sofern die Leistung 
derselben dafUr ausreicht und der Akkumu- 
lator lediglich als Spannungsregulator zum 
Maschinenbetriebe fungiert. 

Es ist klar, dass die letzten am Zellen- 
schalter liegenden Zellen der Batterie, weil sie 
nur zur Regulierung der Spannung heran- 
gezogen, immer weniger beansprucht werden 
als alle übrigen Zellen der Batterie. Bei der 
Ladung wird immer die ganze Batterie zu- 
nächst eingeschaltet, indem man den Lade- 
hebel „L" des Doppelzellenschalters auf den 
letzten Kontakt nach rechts einstellt. Die 
letzte Zelle ist dann immer die zuerst ge- 
ladene, weil sie am wenigsten für die Entladung 
beansprucht wurde. Mit eintretender Gasent- 
wickelung schaltet man dieselbe ab, indem 
man den Ladehebel auf den vorletzten Kontakt 
nach Unks rückt. Die nächst geladene Zelle 
wird dann die vorletzte Zelle sein, die eben- 
falls mit eintretender Gasentwickelung abge- 
schaltet wird. So geht es fort, bis die ganze 
Batterie das Ende der Ladung durch starke 
Gasentwickelung in allen ZeUen anzeigt und 
die Ladung als beendigt abgebrochen wird. 

Nach dem Abschalten der einzelnen ge- 
ladenen ZeUen hat man natürlich jeweilig die 




Ijadeatromstärke nachzuregiLUeren, weil diese 
XKilt dem AbBchalten einzelner Zellen Infolge 
«ier dadurch eintretenden Spanniingsver- 
laünderung des Akkumulators ansteigen würde. 
Man achte darauf, dass der Entladehebel 
,jE" während der Ladung nie über die KontaM- 
stellung des Ladehebels „/-" hinaus nach rechts 
gegen die letzte Zelle der Batterie gelange, 
■wodurch die zwischen beiden Hebeln liegenden 
Zellen entladen würden, was unter keinen Um- 
ständen geschehen darf, weil es ohne erheb' 
liehe Verluste kaum möglich wird, dieselben 
wieder nachzuladen. Dadurch, dass diese Ele- 
mente ausser der Reihe entladen werden, wäh 
rend die übrige Batterie geladen wird, müsste 
die ganze übrige Batterie nachher solange über- 
laden werden, bis die Ladung in allen Ele- 
menten wieder auf gleicher Höhe ist. 

Viele Doppelzellenschalter - Konstruktionen 
sind deshalb mit einem Arretierungsauschlag 
zwischen beiden Hebeln, dem Entladehebel und 
dem Ladehebel, versehen, welcher das Über- 
greifen des Bntladehebels über den Ladehebel, 
also in die abgeschalteten geladenen Zellen 
verhütet. 

Bei sachgemässer Bedienung einei- Anlage 
mit Doppelzellenschalter ist ein derartiges 
Übergreifen des Entladehebels übrigens ganz 
ausgeschlossen. 

Der Bntladehebel muss mit Bezug auf die 



letzte Zelle am Zellenschalter immer der gegen 
die erste Zelle der Batterie hin vorlaufende 
von beiden Hebeln sein. Im höchsten Falle 
dürfen beide Hebel auf dem gleichen Kontakt 
stehen; für diese Stellung ist auch der er- 
wähnte Arretierungsanschlag vorgesehen. 

Wir haben oben gesehen, dass wir gegen 
Ende der Ladung eine Batteriespannnng von 
162 Volt haben würden und demgemäss mit 
dem Entladebebel 20 Elemente abschalten 
müssen, um für das Netz 110 Volt Spannung 
zu erhalten. Mit dem Moment des Äbstellens 
der Ladung ändern sich diese Verhältnisse in- 
sofern, als wir jetzt nicht mehr mit der Lade- 
spannung sondern mit der Entladespannung zu 
rechnen haben; diese iUllt aber, wie wir oben 
gesehen haben, von 2,65 Volt bezw. 2,7 Volt 
ganz plötzlich auf 1,89 Volt bezw. 1,9 Volt 
oder maximal auf 2,1 Volt pro Element. Ptlr 
die ganze Batterie würde demnach bei der Ab- 
stellung der Ladung ganz plötzlich ein Span- 
nungsabfaU von 162 Volt auf 60 ■ 2,1 = 126 
Volt eintreten. In gleichem Masse würde na- 
türlich auch die am Entladebebel eingestellte 
Bntladespannung für das Leitungsnetz abfallen. 
Da dieselbe aber für den regelrechten Betrieb 
unbedingt auf normaler Höhe, in unserem Falle 
110 Volt, bleiben muss, so hat man sofort eine 
Anzahl von Elementen für die Entladung nach- 
zuschalten. 



\ 



Den Betcieb wird mau Üiunlichst so regeln, 
[ man am Tage bei geringem Energiebedai-f 
i Netz die Ladung vornimmt. Nach been- 
gter Ladung geht man dann zum Maschinen- 
jbetrieli oder zum Parallelbetiieb über. 

Neuanlagen wird man vorteilhaft so dispo- 
_ üeren, dass Maschineuleistuiig imd Akkumu- 
latorenleistung gleich gross sind, dadui'ch wer- 
den Maschine und Akkumulator am vorteil- 
_^aftesten ausgenutzt und der Betrieli gestaltet 
sich sehr wirtschaftlich. Diese Disposition ist 
^dessen nicht immer durchführl)ar, selbst für 
Keaanlagen nicht, weil die erforderliche Akku- 
laulatorengi'öase von den jeweiligen Betriebs- 
perhältuissen melir oder weniger abhängt. 

Bisweilen kommt es vor, dass in Akkumu- 
iatorenanlagen auch während der Ladimg eine 
a Verhältnis zum Akkumulator sehr hohe Neta- 
og gefordert wird, z. B. durch den Be- 
rieb von Elekti'omotoren oder dergl. Derartige 
_ Anlagen werden immer von der Maschine mit 
normaler Spannung und dem mit dieser parallel 
geschalteten Alckumulator betriehen. Die für 
die Ladung erforderliche höhere Spannung er- 
zeugt man mit einer sogenannten , Zusate- 
masdüne", welche in die Ladeleituiig, bei „a", 
zai' Hauptmaschine in Serie eingeschaltet wird. 
Sind für die betreffende Anlage aber mehrere 
Betriehsraaschinen vorhanden, von denen jede 
■■sowohl für die Ladung als flli- den Netzbetrieb 
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verwendet werden kann, so kann man von der 
Verwendung einer ZusatzmascMne absehen. 
Wir kommen auch hierauf bei der Besprechung 

der elekti'isclien Anlagen noch näher zurtick. 

; Um die verschiedenen Spannungsmessungen 
in Akkumulatoren-Anlagen möglichst mit einem 
Voltmeter ausführen zu können, was auch 
gegenüber der Anwendung mehi'erer Instru- 
mente den Vorteil der grösseren Genauigkeit 
für sich hat, verwendet man sogenannte 
„Voltmeter- Umschalter". In Fig. 5S ist 
ein Voltmeter mit einem einpoligen Voltmeter- 
Umschalter eingeschaltet. Der 'N'oltmeter- 
Uraschalter ist mit drei Kontakten dargestellt 
für die drei in Betracht kommenden Messungen : 
1. Maschinenspannung, 2. Akkumulatoren-Lade- 
spannung und 3. Aklnmiulaforen -Entlade- oder 
Netzspannung. Die Maschinenspannung muss 
auch bei geöffnetem automatischen ilinimal- 
Ausschalter gemessen werden können, deshalb 
ist die Mesaleitimg, von der Maschine aus be- 
trachtet, vor dem Minimalausschalter abzu- 
zweigen. Erhält auch der andere Maschiuenpol 
einen Ausschalter, oder etwa die Lichtleitung 
einen Hauptausschalter im positiven Pol, oder 
die Batterie einen automatischen Maximal- 
ausschalter in der gemeinsamen Lade- und 
Entladeleitung bei ,/" {Fig. 58), so ist an 
SteUe des einpoligen Voltmeter-Umschalters 



lein doppelpoliger zu verwenden. Die Ein- 
richtung eines solchen zeigt Fig. 59. Das 
Voltmeter ist mit. seinen Polklemmen mit den 
beiden Kontaktschienen ..+ 5" und „~ s" des 
Umschalters verbunden. Ein doiipelseitiger 
Schalthebel verbindet auf der oberen Seite 
Kontakt „1" mit „ -\- s" leitend und gieich- 

u.zeitig auf der unteren Seite den Kontakt „i" 




V. ^ Voltmeter. 

y. U. =: Voltmoter-Umsch alter, zweipolig. 

■^-s, — .s ^= Kontakt schienen. 



:", SO dass der Messstrom seinen Weg 
ivom positiven Anschluss der Messleitung über 
len Kontakt „1" oben zur „-f 5" Kontakt- 
pchiene nimmt, von dieser in der durch die 
■Teilstriche angedeuteten positiven Richtimg 
das Voltmeter in die „— s" Kontakt- 
'schiene zum Kontakt „1" unten und zum 



negativen AnscMuss an die zu niessende 
Stromquelle zurück. 

Die für Akkumulatoren-Anlagen sonst in 
Betracht kommenden und erforderlichen Instru- 
mente und Hilfsapparate werden wir bei den 
elektrischen Anlagen kennen lernen. 



Nicht gar selten kommt es vor, dass für 
elektrische Anlagen mit vorhandener Com- 
poundmaschiue oder Nebenschlussmaschine mit 
konstanter Spannung der Akkumulatoren- 
betrieb eingeführt werden soll. Für diese An- 
lagen ist, wenn von einer Umwiekelung der 
Maschinen in Nebenschlussmaschinen mit 
variabeler Spannung Abstand genommen werden 
soll, die Ladung des Akkumulators in einer 
Reihe ausgeschlossen, eben wegen der Un- 
möglichkeit der fUr die Ladung erforderlichen 
S])annungsveränderung. 

Bei vorhandener Nebenschlussmaschine fUr 
konstante Spannung wird es meist geutigeu, die 
Tourenzahl der Dynamo durch Aufsetzen einer 
kleineren Riemenscheibe auf die Dynamoachse 
oder einer grösseren Antriebsscheibe auf die 
Vorgelegewelle zu erhöhen, so dass die 
Maschine bei dieser höheren Tourenzahl die 
zur Ladung des Akkumulators erforderliche 
höhere Spannung hergiebt, welche man dui'ch 
einen entsprechend vergrösserten Nebenschluss- 



regulator wieder auf ciie Normalspaunimg lier- 
linterreguliereii kann. 
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£. Z. = Einfachzeil ejiachalter. 
Pig. 6ü. 



\ Bei vorhandener Compoundraaseliine da- ■ 
ist, soll die Conipoundwickelung bei- 



behalte» werden, nur die Reihenschaltung der 
einzige Ausweg. 

Die Reihenschaltiuig ist eine Anordnung, 
bei welcher der ganze Akkumulator in zwei 
gleich grosse Hälften geteilt wird. 

Die beiden Batteriehälften werden mit Hilfe 
eines , Reihenschalters" oder auch eines 
gewöhnliehen doppelpoligen Hebeluraschalters 
fUr die Ladung in zwei Reihen parallel, fUr 
die Entladung in zwei Reihen hintereinander- 
geschaltet, je nachdem man den Reihenschalter 
(Fig. 60) nach rechts auf „L" (Ladung) oder 
nach links auf „E" (Entladung) dirigiert. 

Die Ladung der Akkumulatorenbatterie wird 
bei der Compoundmaschine, wie in Fig. 60 
dargestellt, an den Bürsten bezw. an den diesen 
entsprechenden Maschinenklemmen abgezweigt. 
Die Compoundmaschine funktioniert dann in 
dieser Schaltung für die Ladung als Neben- 
sclilussmaschine, wahrend sie gleichzeitig 
als Compoundmaschine auf das Leitungsnetz 
arbeitet. 

Diese Sehaltungsanordnung bietet den Vor- 
teil, dass bei einem Rückstromstoss aus der 
Batterie auf die Maschine, — z. B. beim Ab- 
fallen der Maschiuenspannung infolge irgend 
einer Betriebsstörung, — die Maschine nicht 
umpolarisiert wird, was bei der Compound- 
maschine ohne Ausschluss der starken 
Wickelung ftir die Ladung stets eintreten würde. 



FUr die beiden parallel gesclialteten Batterie- 
liälften miiss die Ladestromstärke an der 
Maschine doppelt so gross sein, als die normale 
Ladestroinstärke der Batterie. Die Spannung 
des Akkumulators mit parallel geschalteten 
Batteriehälfteil ist dann aber nur halb so gross 
als diejenige mit hintereinandergeschalteten 
, BatteriehiVlften. 

Wegen der erforderlichen hohen Ladestrom- 

l stärke hat mau sich deshalb zunächst darüber 

I zu informieren, ob die vorhandene Compound- 

[ tnaschine auch als Nebenschlussmaschine für 

f die Ladung diese erforderliche holie Strom- 

Kstärke herzugeben vermag, ev. hat man durch 

|«ine Belastungsprobe die Leistung der Maschine 

»daraufhin zu prüfen. Erweist sich die Leistung 

pöicht als ausreichend, so muss die Maschine 

rventuell als Compoundmaschine für die Ladung 

jäer Batterie in zwei Reihen Verwendung finden. 

Man hat dann natürlich mit dem , Umpola- 

jrisieren- zu rechnen, dem man nicht aus dem 

f.Wege gelien kann. Es hält allerdings schliess- 

rüch nicht schwer, die umpolarisierte Com- 

I poundmaschine wieder richtig zu polarisieren; 

man hätte z. B., wie aus Fig. 60 ohne Weiteres 

I klar wird, iiui- die Bürsten vom Kollektor ab- 

Lzuhehen, um die richtige Polarität der Maschine 

I wiederherzustellenj denn schickt man bei ah- 

fcgehobenen Bürsten einen kurzen Strom aus 

r dem Akkumulator auf die Maschine, so passiert 




dieper liintereinüiHler die Nebenschluss- 
wickeUini; und die Hauptstromwickelung der 
Maschine, während der Anker ausgeschaltet 
ist. Die Starke dieses Stromes kann aber in- 
folge des ziemlich hohen Widerstandea der 
Scheiikelwickelimg nur verhältuismilsaig gei-ing 
sein, deshall) wird die magnetisiereude lö-afl 
der Nebetisch luss Wickelung mit ihren vielen 
\Vin(Uinf;en derjenigen der Hauptstro in Wickelung 
mit den wenigen Windungen überwiegen, well 
die Stromstilrke in beiden hintereinander ge- 
schalteten Wickelungen die gleiche sein mnss. 
Die Nebenschlnsswickeluug erzeugt aber immer 
die normale Polarität der Müschine, die damit 
also wieder hergestellt wäre. 

Die Ladespanmmg berechnet sich z. B. für 
eine 110 Volt-Anlage folgenderinassen: 

Die ganze Batterie besteht aus (iO Elementen, 
die beiden Hälften demnach aus je 30 Ele- 
menten. Mit dem Beginn der Ladung steigt 
die Spannung eines Elementes, wie wir vom 
gesehen haben, ganz plötzlich von 1,S3 Volt 
auf 2,08 Volt, sagen wir rund 2 Volt, das er- 
giebt fUr 30 Elemente eine Anfaugsspannung 
■ 2 ^^ 00 Volt. An der oberen Kapazi- 
tätsgrenze, also am Ende der Ladung, lieträgt 
die Spannung eines Elementes 2,6.ö bezw. 2,7 
Volt, das ergieht für 30 Elemente eine End- 
spannung von 30 ■ 2,7 = 81 Volt. 

Es ist also für die Ladung der Batterie in 
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zwei parallelen Reihen eine Spannung erforder- 
lich, welche von fiu Volt mit forfschi'eitender 
Ladung auf 81 Volt ansteigt. 

Da die Maschinellspannung normal 110 Volt 
beträgt, so sind für den Beginn der Ladung 
110 — 60^40 Volt zu drücken, für das Ende 
der Ladung aber nur noch 110 — Sl ^^r 29 Volt. 

Die Verminderung der normalen Maschinen- 
spannung wird am besten durch zwei gleich 
grosse Widerstände, je einen für jede Batterie- 
hälfte, bewirkt. Diese Widerstände müssen 
hei Beginn der Ladung die Spannung in jeder 
Batteriehälfte um 40 Volt, gegen Ende der 
Ladung um 29 Volt vermindern. 

Die Widerstände berechnet man folgender- 
massen : 

Der normale Ladestrom betrage beispiels- 
weise lOOAmpöre. Der Vorachaltwiderstand für 
eine Batteriehälfte lieträgt daiiii nach dem 
Ohm'schen Gesetz: 



eli: 



40_ 
"10(.1 '' 



: 0,4 Ohm. 



0,4 — 0,29 = 0,11 Ohm 



[ regulierbar. 



Den festen Widerstand nimmt man vorteil- 
haft etwas kleiner, etwa 0,25 Ohm, und den 
regulierbaren etwas grösser, etwa 0,15 Ohm, 
an, damit mau fUr die Regulierung unter allen 
Umstäuden genug Widerstand erhält. 

Die erforderliche Drahtlänge berechnet sich 
für Nickelin, welches man dauernd mit 5 Am- 
l)ere pro 1 ram^ beansiiruchen kann, was eineu 
Querschnitt von 

—,r- = 20 mm^ = .') mm Drahtdurchmesser 
5 

ergeben würde, auf: 

a) fUr den festen Widerstand: 

, w-q 0,25-20 
/ = — - = -Vtt — = 1 1 ra, 
c 0,45 ' 

b) für den regulierbaren Widerstand: 

0,15 ■ 20 
-0j5- = '"""- 

Die Gesaratdrahtlänge ist demnach fUr 
h mm Durchm. ^ 11 -[- 7 ^ 18 m, mit Sicher- 
heitszuschlag rund = 20 m. Da sicii Nickelin- 
draht von 5 mm Durchm. erfahrungsgemäss 
sehr schwer verarbeiten lässt und sich bei der 
Beanspruchung von 5 Ampere pro 1 mm* auch 
wahrscheinlich stark erwärmen wird, so nimmt 
man hesser den halben Querschnitt , also 
10 mm^ = etwa 3,5 mm Durchm., und schaltet 
die aus dem Draht hergestellten Spiralen zu 
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je zweien parallel, um den erforderlicheu Quer- 
sclmiH; von 20 nim^ zu erhalten. Man benötigt 
dauu uatUi'lich auch der doppelten DrahtlHnge 
als liei Venvendung eines Drahtes von doppel- 
tem Querschnitt, also in unserem Falle statt: 

■ 20 ra von 5 mm Durchm., 40 m von 3,5 mm 
I Durchmesser. 

Bei Beginn der Ladung ist, der volle 
Widerstand in beiden Batteriehälfteu dem AJdtu- 
mulator vorzuschalten. Nach dem Einschalten 
der Ladung reguliert man beide Hälften durch 
I den resp. Widerstand auf gleiche Stromstärke 
' und zwar auf die normale Ladestromstärke ein, 
ebenso mit fortsclu'eitender Ladimg. Das Ab- 
schalten der zuerst geladenen Regulierzellen in 
der mit dem Zellenschalter ausgeiHsteten 
I Batteriehälfte wird ebenfalls jeweilig ein Nach- 
regulieren dieser Hälfte erfordern. 

Die Ladestromstärke ist nach Möglichkeit 
hl beiden Batteriehälften konstant imd auf 
I gleicher Höhe zu halten, um ein Nachladen 
I einer der beiden Hälften zu vermeiden. 

Gegen Ende der Ladung düilten dami beide 

Widerstände nahezu bis auf den festen Wider- 

|- Stand heiunter reguliert sein. Dieser wird bei 

der Entladung dami ebenfalls ausgeschaltet, in- 

■ dem man den Widerstand kurzsehliesst, so dass 
I der Strom bei der Entladung nur den Hebel 
I und den Kurzscblusakontakt des Widerstandes 
I passiert. Der Kui'zschlusskontakt ;in elektri- 



scheu Widerstündeti ist derjenige Kontakt, auf 
welchem der Widerstand auf Null heruuter- 
reguliert ist. Der Kurzschluss-Kontakt ist also 
das Gegenteil von Aussehalte- oder Unter- 
brechungs -Kontakt, denn auf diesem soll die 
Stromunterbrechung bestehen , dagegen auf 
jenem der volle Strom. Auf dem Ausschalte- 
kontakt ist der vorgeschaltete Widerstand nicht 
etwa Null, sondern im Gegenteil unendlich 
gross (Luft). 

Alle Reihenschaitungs- Anlagen sind mit Ein- 
faclizellensclialter ausziullsten, denn das Mit- 
brennen der Lampen während der Ladung ge- 
schieht direkt von der Maschine aus. 

Die Zahl der für die Entladung in Betracht 
kommenden Äbschaltezellen bereehuet sich in 
derselben Weise wie für die Schaltnngj Fig. 57 ; 
im vorliegenden Falle also folgendermassen: 

Die Spannung eines Elementes beträgt bei 
Beginn der Entladung maximal etwa 2,1 Volt, 
das ergiebt für eine 110 Volt -Anla.ge mit 00 Ele- 
menten 60 ■ 2,1 = 126 Volt. Die Zahl der 
filr die Entladung erforderlichen Abschaltzelleii 
beträgt demnach: 

126 — HO 



2.1 



■ Zellen. 



H De 

^H takten 

■ 

^H zwei 



I Kon- 



Der Zellen Schalter ist danach mit ' 
takten auszurüsten. 

Viele Installateure verwenden an Stelle der 
leicli grossen Regulierwiderstämle für die 
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beiden Batteriehälften einen grossen Regulierwider- 
stand für den ungeteilten, doppelten Ladestrom, 
welcher die Spannung für beide Batteriehälften 
gleichzeitig regulieren soll und in die Ladeleitung 
etwa bei ,m'' einzuschalten wäre. 

Ausser diesem grossen Widerstand ist aber zum 
Ausgleich der Ladestromstärke in beiden Hälften 
für diejenige Hälfte, in welcher der Zellenschalter 
nicht liegt, noch ein weiterer kleiner Regulier- 
\viderständ erforderlich. Ein Vorteil dieser letzteren 
Ausführung gegenüber der in Fig. 60 dargestellten 
dürfte wohl kaum bestehen, eher das Gegenteil. 

Der automatische Minimalausschalter ist 
für die Maximalstromstärke der Maschine zu 
wählen. Bei Verwendung von automatischen 
Maximalausschaltern wird man für die Reihen- 
schaltung gut thun, zwei Apparate für normalen 
Lade- bezw. Entladestrom zu verwenden und 
je einen in jede Batteriehälfte zu schalten. 

Für starken Akkumulatoren - Nachtbetrieb, 
insbesondere für städtische Zentralanlagen, 
wird man häufig automatisch wirkende Zellen- 
schalter verwenden müssen. Diese Zellen- 
schalter sind Doppelzellenschalter, meist in 
langer Anordnung für die in Betracht kommenden 
hohen Stromstärken, bei welchen der Entlade- 
liebel automatisch, auf Normal-Netzspannung 
regulierend, funktioniert. 

Eine sehr gefällige und dabei verhältnis- 
mässig einfache Konstruktion weist der auto- 
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matische Zellenschalter der Elektrizitäts- 
Aktiengesellschaft vorm. Schuckert & Co., 
Nürnberg, auf. Bin Relais, bestehend aus einer 
Elektromagnetspule mit mehr oder weniger 
einziehbarem Eisenkern wirkt dabei als 
Spannungs-Kontakt fiir zu hohe und zu niedrige 
Spannung. Durch diesen Spannungs-Kontakt 
wird eine elektromagnetische Umsteuerungs- 
vorrichtung ausgelöst, welche die Einschaltung 
eines die Spindel des Zellenschalters direkt 
antreibenden langsamlaufenden Elektromotors 
flir Rechts- und Linkslauf bewirkt. 
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